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Obrusné vrstvy se snizenou hluénosti na pozemnich
komunikacich a jejich ekonomika

Vitézslav Kfivanek’, Dana Potuznikova?, Tomas Hellmuth?, David Kresl|?
'Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
LiSeriska 33a, 636 00 Brno
2Zdravotni Gstav se sidlem v Ostravé
Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava

e-mail: vitezslav.krivanek@cdv.cz, dana.potuznikova@zuova.cz

Abstrakt

V CR se zatim nikdo nezabyva ekonomickym porovnanim b&znych a nizkohluénych
obrusnych vrstev, jez se v posledni dobé zacinaji ¢astéji uplathovat. Jednim ze zameér(
vyzkumného projektu ROZVOZ (TL02000258 ,,Rozvoj tizemi s vyuZitim nizkohluénych
vozovek) je vyuzit ziskana data na zakladé naméfenych udaji metodou CPX
o akustické charakteristice obrusnych vrstev krytll vozovek pozemnich komunikaci a ty
vyuzit pro zakladni ekonomické zhodnoceni — vypoc&ty dopadl hluku pomoci kongesci
a umoznit tak i pfiblizné hodnoceni, kdy jsou nizkohlu¢né povrchy ekonomicky vyhodné
a kdy je pfipadné vhodné uvazovat o jiném FeSeni pfi realizaci protihlukové ochrany.
V Clanku jsou predstaveny zakladni parametry na zakladé uvodni pilotni studie, které je
mozné zahrnout do vypoctu v€etné nastaveni jednotlivych kritérii.

1. Uvod

Problematika hluku v oblasti silniéni infrastruktury v Evropé patfi dlouhodobé
mezi kliCové problémy provozu na pozemnich komunikacich z divodu negativnich
vlivli hluku na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka. Hlu€nost ze silniéni dopravy zavisla
na intenzité dopravniho proudu, jeho sloZeni a rychlosti a do znac¢né miry je
ovliviovana stavem komunikace, a to zejména stavem jeji obrusné vrstvy.
Pfevladajicim zdrojem hluku je hluk generovany kontaktem pneumatiky s vozovkou.
U soucCasnych osobnich vozidel vybavenych spalovacim motorem hluk z kontaktu
kolo-vozovka pfevlada jiz od rychlosti cca 40 km/h [1], u vozidel s elektromotorem jiz
od rychlosti cca 20 km/h [2]. V ramci modelovani se bézné feSi intenzita a slozeni
dopravniho proudu v€etné rychlosti vozidel. Problematiku vlastnosti povrchu vozovek
ve vztahu k hluénosti se nové zabyva metodika CNOSSOS-EU, jejiz implementace
a zavedeni v narodnich podminkach stale probiha.

Dlouhodobé pfiznivého stavu lze dosahnout kvalitnim povrchem pozemni
komunikace, kdy vlastni povrch z hlediska hlu¢nosti Ize povaZovat za aktivni opatfeni
smérfujici ke snizeni nadmérné hlukové zatéze. V této oblasti se uplatiuji obrusné
smési se sniZzenou hlu¢nosti, tzv. nizkohluéné povrchy, jejichz kvalitativni parametry
jsou definovany v Technickych podminkach 259 [3] Ministerstva dopravy CR a jsou
oznacované zkratkou ,NH" (nizkohlu¢ny). Tato efektivnéjsSi eliminace hlukové zatéze
z provozu na pozemnich komunikacich pfispiva k tomu, ze jiZ nemusi byt realizovana
nakladna technicka feSeni pro snizeni hluku (napf. vystavba zvySeného poctu
protihlukovych stén, CasteCné obchvaty pozemnich komunikaci apod.). Je vSak
finanéné vyhodné pokladat na vSech mistech povrchy se sniZzenou hluénosti?
V Ceské republice se zatim nikdo relevantn& nezabyval ekonomickym porovnanim
béZnych a nizkohluénych obrusnych vrstev vozovek pozemnich komunikaci. Pro
rozhodovani o pokladce nizkohlu¢ného povrchu je vhodné porovnat moznou usporu
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&i vy38i nakladovost s b&zné pouzivanymi povrchy v CR, kdy se jedna naptiklad
0 obrusné smési typu SMA 11 nebo ACO 11. (Vysvétleni: Oznaceni Cislice za
zkratkou asfaltové smési vzdy udava nejvyssi zrno v dané asfaltové smési uvedené
v milimetrech. SMA je asfaltovy koberec mastixovy, ACO je asfaltovy beton.)

2. Ekonomické hodnoceni pozemnich komunikaci ve svété

V zahrani€i se obecné ekonomickym hodnocenim pozemnich komunikaci
zabyvalo vice studii. Ve Velké Britanii fesili v roce 2013 ekonomickou situaci udrzby
silnic [4], téhoZ roku byly na konferenci v Cin& prezentovany vysledky hodnoceni
riznych technologii udrzby na zakladé jejich ekonomickych aspektlu [5]. Evropska
studie [6] zroku 2014 feSi otazku udrzby, ktera ma vliv na ekonomické
a bezpecnostni disledky pozemnich komunikaci v Evropské unii. Studie zpracovana
v roce 2005 se [7] zabyvala naklady pro povrch s dlouhou Zivotnosti (40 let).
Rozhodovani na zakladé ekonomickych parametrl bylo prezentovano na konferenci
v USA roku 2015 [8], jednalo se ale o americkeé silnice.

Porovnanim nizkohluéného povrchu s protihlukovymi sténami (PHS) i
individualnimi protihlukovymi opatfenimi (IPO, napf. protihlukova okna) se zabyvala
studie z roku 2015 [9], ze které vyplynulo, Ze nizkohluény povrch vyjde v porovnani
s ostatnimi zminénymi FeSenimi ekonomicky nejlépe, viz Obr. 1. Je zfejmé, Zze

Vv s

neinstaluji.

Obr. 1: Naklady tfi opatfeni (zleva: NH povrch, PHS, IPO) narizné lokalizovanych
pozemnich komunikacich [9].
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3. Moznosti ekonomického hodnoceni v CR

Ekonomicka analyza mulzZe slouzit jako jeden z podkladl pro rozhodovani
0 konkrétni realizaci, protoZe sjeji pomoci mize byt nalezeno ekonomicky
nejefektivnéjsi feSeni v daném misté komunikace. Celkova ekonomicka situace
zahrnuje financni naklady na stavebni prace, které se pfimo tykaji obrusnych vrstev,
a také finan¢ni dopady hluku z dopravy na obyvatelstvo, tzv. externality.

3.1. Stavebni naklady

Pro ekonomické porovnani stavebnich praci je vhodné vybrat faze, kterymi se
od sebe li8i bézné pouzivané asfaltové smési a smési se snizenou hlu¢nosti. Je
zfejme, Ze pfi budovani nové komunikace budou naklady az na vrchni obrusnou
vrstvu stejné. Ceny jsou ovSem znacné ovlivnéné dodavatelem asfaltové smési
(obalovny jsou rozmisté&né po celé CR, avdak zatimco b&Znou smés SMA 11 nabizeji
pravdépodobné vS8echny obalovny, nizkohlu¢énou smés SMA 8 NH dodava jen
omezeny pocet vyrobcl), mnozstvim praci (¢im je menSi plocha vozovky urena
k praci, tim je cena za m? vy$8i), slevami (dlouhodoba spoluprace) atd. Z t&chto
divodu pro zakladni a prvotni ekonomicky vypocet ceny vlastni realizace obrusné
vrstvy pozemni komunikace je vhodné vyuzit ,Oborovy tfidnik stavebnich konstrukci
a praci staveb pozemnich komunikaci (OTSKP-SPK) [10] z dubna 2018, ktery
udava prumeérné ceny za dané konkrétni prace na stavbach Reditelstvi silnic a dalnic
CR.

Cena se odviji také odsamotné Zivotnosti vozovky a obrusné vrstvy.
Ze zkuSenosti ziskanych v prabéhu mnoha let vyplyva, Ze Zivotnost celé konstrukce
vozovky je v CR cca 25 let. Zivotnost vrchni obrusné vrstvy je ovéem mnohem kratsi.
Béznou obrusnou vrstvu je potfeba za Zivotnost vozovky obménit dvakrat, jeji
zivotnost se pohybuje kolem 12ti let. K podobnému zjisténi dosli vyzkumnici také
v Recku, kde odhadli Zivotnost vrstvy SMA (tl. 6-8 cm) na 8-12 let [11]. Zivotnost
obrusnych vrstev se snizenou hluc¢nosti je nizsi, pro vypocCet Ize uvazovat pfiblizné
8 let, a tudiz je potieba ji vyménit tfikrat za zivotnost vozovky.

Obecné Ize uvazovat minimalné nasledujici nakladové polozky:

e Pokladka. Do cen za pokladku je zahrnuta cena asfaltové smési (vyrobené
v obalovng€), dodani smeési na misto urCeni (doprava z obalovny
na stavenisté), ocisténi podkladu (lozni vrstvy), ulozeni smési a jeji
zhutnéni (finiSery a valcovani), uprava napojeni a ukonceni (spary, spoje,
obrubniky) i odvodriovacl apod. Ceny jsou uvedeny v OTSKP-SPK
ve stavebnim dilu SD.57 Vozovkové vrstvy [10].

e Vodorovné dopravni znaceni. Mezi vodorovné dopravni znaceni se
zahrnuji razné smérové Sipky, pfechody pro chodce, napisy na vozovce,
znacky apod. Pro ureni ceny za toto znaceni je potfeba znat parametry
pozemni komunikace, pfedevsim Sifku a ucel komunikace [12, 13]. Druhy
vodorovného dopravniho znadeni pouzivaného v CR jsou uvedeny
v TP 133 [14]. Cenu za dodavku a pokladku vodorovného dopravniho
znaceni Ize nalézt v OTSKP-SPK SD.91 Doplikové konstrukce a prace
na PK a mostech, konkrétné polozka 915 [10].

e Udrzba. Udrzbu jako takovou lze rozdélit na provozni a stavebni. Provozni
zahrnuje kontrolu stavu a pfipadnou béznou udrzbu (napf. Cisténi, soleni,
profezy). Stavebni je mozné rozdélit na udrzbu ze stavebniho pohledu
(napf. zalivky trhlin, lokdlni vyspravky), opravy a rekonstrukce.
Pro zakladni vypocet je uvazovana jen provozni udrzba, a to konkrétné
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Cisténi vozovky, jelikoz vtom se od sebe bézny a nizkohluény povrch
pozemni komunikace liSi (tj. neni napf. uvazovana zimni udrzba — soleni,
aj.). U NH povrcha je pravidelné cisténi velice dulezité pro zachovani co
nejdelSi akustické ucinnosti. Tyto povrchy maji vzdy vysSSi mezerovitost
a s tim spojené riziko vySSiho zanasSeni mezer necistotami. Provadi se
proto strojni tryskové &i jiné vhodné ¢isténi. Castedna obnova uginku
snizené hluénosti (zvySeni akustického utlumu) obrusnych vrstev se
snizenou hlu¢nosti na ¢eskych komunikacich se dle provedenych méfeni
po Cisténi muze pohybovat v rozmezi 0,3-2,0 dB dle miry znecisténi
a opakovani Cisticich procedur [15]. Cenik za ocisténi asfaltovych vozovek
je knalezeni v OTSKP-SPK SD.93 DokonCovaci konstrukce a prace,
konkrétné polozka 938 [10].

e Frézovani. Zivotnost obrusné vrstvy vozovky je niz$i nez Zivotnost celé
vozovky. Pro vymeénu povrchu je potfeba stavajici povrch odstranit a poté
polozit novy. Odstranéni se provadi frézovanim. Dava se prednost
frézovani za studena. V cené za frézovani uvedené v OTSKP-SPK SD.11
Pfipravné prace (a pfidruzené) v polozce 113 je zapocCitana veSkera
manipulace s kamenivem ziskavanym zpracovanim anorganického
materialu pouzitého predtim ve stavbé vCetné uloZzeni na skladku. Poplatky
za skladku jsou individualni a ani OTSKP-SPK je nezminuje (resp. uvadi
jako 0 K&) [10]. Na cené se navic podili také cena za likvidaci odpadu
(SD.01 Smluvni pozadavky, polozka 015). Pro potfeby vypoctu neni
vhodné brat v ivahu pfipadnou navratnost vyfrézované smési jako R-
materialu do nové smési. Znovupouzitim vyfrézované smési jako R-
materialu se muze sice uSetfit na nakladech za béznou asfaltovou smés,
ale do obrusnych smési se sniZzenou hlu¢nosti se pouzivat nesméji [3].

e Dopravné-inzenyrska opatfeni. Pfi raznych cyklech oprav a jejich
celkovém poctu je nutné pocitat i se stavebni Upravou na silnici a feseni
pfechodné dopravni situace na pozemnich komunikacich. Zpusob
uzavirky nebo omezeni je zavisly na kategorii a umisténi pozemni
komunikace. U vicepruhovych komunikaci Ize snizit poCet prujezdnych
pruhd, u komunikaci s jednim pruhem v kazdém sméru, pokud neni nutna
uplna uzavirka a objizdka, je mozné dopravu fidit kyvadlové, pomoci
semaforu. Cenu provizorniho/mobilniho dopravniho znaceni Ize nalézt
v OTSKP-SPK SD.91 Doplrikové konstrukce a prace na PK a mostech,
konkrétné polozka 916.

3.2. Externality

Do celkového ekonomického hodnoceni je potfeba zapoditat nezadouci dopady
(vliv hluku na obyvatelstvo, tvorba kolon, aj.) V ekonomické terminologii se jedna
o externalitu — €innost jednoho subjektu pusobi ztratu (zménu) blahobytu druhému
subjektu a tato ztrata (zména) blahobytu neni kompenzovana, pficemz se ji nelze
z podstaty vyhnout. Externality jsou povazovany za jednu z forem trzniho selhani,
které zabrariuje efektivni alokaci zdroju, nebot’ trzni ceny v takové situaci neodrazeji
celkové spoleCenské naklady nebo pfinosy.

V ramci hodnoceni provozu po pozemnich komunikaci a porovnani ruznych
konstrukénich obrusnych vrstev na dané pozemni komunikaci se lze zabyvat
pfedevSim dopady na lidské zdravi vlivem nadmérné hlukové zatéZe a Casovymi
dopady na realizaci téchto obrusnych vrstev. Lze tedy uvazovat o nasledujicich
polozkach pro ekonomické hodnoceni:
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e Hlukova zatéz. Na zakladé znalosti zatizeni obyvatelstva hlukem
v jednotlivych pasmech pro danou hodnocenou oblast, ukazka viz Obr. 2,
Ize pro konkrétni ekonomické vycCisleni vyuzit Ceskou certifikovanou
metodiku i evropskou studii, které slouzi k hodnoceni environmentalnich
kritérii v oblasti negativnich  vlivi dopravy na Zivotni prostfedi
a obyvatelstvo z hlediska nadmérné hlukové zatéze. Ceska metodika [16]
vyhodnocuje dopady na obyvatelstvo pomoci tfi indikatort: obtéZovani
hlukem, ruSeni spanku a Kkardiovaskularni nemoci — riziko infarktu
myokardu. Ocenéni expozice hluku je feSeno po 1 dB (kazdy dalSi decibel
ssebou nese vysSSi naklady). Ocenéni je uvadéno v K¢/osoba/rok
pro cenovou uroven roku 2010. Publikace EU [17] vyhodnocuje dopady
na obyvatelstvo jako naklady za obtézovani a zdravotni naklady (naklady
se secltou). Ocenéni expozice hluku je feSeno po5dB, konkrétné
v hladinach 50-54 dB, 55-59dB, 60-64 dB, 65-69dB, 70-74dB
a==75dB.

Obr. 2: Srovnani vypoctené hlukové mapy pro novy nizkohluény povrch (SMA 8 NH) a bézny
povrch (SMA 11).
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Studie [18] zahrnuje data z Clenskych stati EU.

Dopravni zpozdéni.
Kongesce zde zahrnuji naklady na samotné zpozdéni a socialni naklady.
Jsou vSak pocitané na vzdalenost, konkrétné v eurech ¢&i eurocentech

nakm, t. vozovy kilometr, ktery vyjadfuje premisténi 1 vozidla
na vzdalenost 1 kilometr. Studie [19] udava naklady na kongesce pfimo
v Ceskych korunach za hodinu.

5. Zavér

Byt vétSina stavebnich nakladd hovofi proti nizkohluénym povrchim, které
museji byt i Castéji obnovovany, tj. v ramci externalit dochazi k ¢astéjsi tvorbé kolon,
tak na druhou stranu roéni naklady dopadd hluku na zdravi v CR i v ramci EU jsou
velmi vyznamné a predstavuji nezanedbatelnou polozku. Provedena pilotni studie
realizovana vramci projektu ROZVOZ [21] tvofi jen uvod do problematiky
v podminkach CR a bude vhodné ji podrobnéiji a konkrétnéji rozpracovat, popfipadé
se zabyvat nastavenim jednotlivych kritérii.

Na$ stat rocné vynaklada na Skody zpusobené hlukem z dopravy miliardy korun
rocné, coz je vsouladu se zavéry dokumentu EU [18], ktery uvadi, Ze celkové
naklady EU28 (pro hodnotu Eura roku 2016) na feSeni negativnich dopadd hluku
z pozemni dopravy jsou 57,1 biliond Euro ro€né — ztoho ¢&ini osobni doprava
42,6 biliond Euro a nakladni 14,5 biliond Euro. Zprava EEA [20] uvadi, ze
celodennim hlukem (Lgen 24n) Z dopravy prevySujicim 55 dB je v EU obtéZovano 140
miliond lidi. Pfevazna vétSina obyvatel (113 miliond, coz je pfes 80 %) je ovliviiovana
hlukem Z provozu na pozemnich komunikacich. Podle serveru
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https://noise.eea.europa.eu/ ma CR celkem 1640700 obyvatel obté&Zovanych
no¢nim hlukem (L,gn) vyS$Sim nez 50 dB. Hlukem ze silniéniho provozu je pak
obtéZovano 1 413 000 obyvatel, coz je pfiblizné 86 % vSech hlukem obtéZovanych
obyvatel. PocCet obtéZovanych obyvatel hlukem vy$Sim nez 55 dB v prabéhu celého
dne (Lgen24n) dle stejného zdroje je v CR celkem 2 772 900 obyvatel, kdy hlukem
ze silniéniho provozu je pak obtéZovano 2 493 400 obyvatel, coz je témér 90 %
vSech hlukem obtézovanych obyvatel.

Na zakladé téchto Cisel je ziejmé, Ze ma smysl se zabyvat po ekonomické
strance srovnanim bézné obrusné smési a obrusné smési se snizenou hlucnosti.
V ramci odbornych konzultaci s RSD a srovnavacich vypoétl, které vychazely pro
modelovy pfiklad kritického mista obdobné, bylo upfednostnéno pouzivani platnych
Ceskych certifikovanych metodik na ocenéni hluku a ztratového Casu. Pro ocenéni
hluku je velmi vyznamné, jak ukazuje Obr. 2, v jakém stavu (stafi) je pozemni
komunikace, coz zna¢né ovlivriuje hluk Sifici se do okoli a tim dochazi i k celkovému
ovlivnéni ekonomického vypoctu [20].
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Low-noise wearing courses on roads and their economy
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Abstract

In the Czech Republic, no one has yet dealt with the economic comparison of common
and low-noise wearing courses which have recently become more frequently used. One of
the intentions of the research project ROZVOZ (TL02000258 “Development of the territory
using low-noise pavements”) is to utilize the obtained data based on measured data by
CPX regarding the characteristics of the wearing courses of roads and use them for basic
economic evaluation — noise impact calculations using congestions and enable an
approximate assessment of when low-noise pavements are economically efficient and
when it is better to consider a different solution in the implementation of noise protection.
The article presents the basic parameters based on the initial pilot study, which can be
included in the calculation including the setting of individual criteria.
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Abstrakt

Jednim ze zaméru vyzkumného projektu ROZVOZ (TL02000258 ,Rozvoj uzemi
s vyuzitim nizkohluénych vozovek®) je i vypocet dopadu hluku pomoci externalit, jejichz
soucasti je i odhad ekonomickych dopadu vlivu dlouhodobé zmény hluénosti povrchi
pozemnich komunikaci na lidské zdravi prostfednictvim hodnoceni zdravotnich rizik.
V CR je postup hodnoceni zdravotnich rizik expozice hluku sjednocen autorizaénim
navodem Statniho zdravotniho ustavu AN 15/04 [1]. V pfispévku jsou shrnuty zakladni
podklady, ze kterych je mozné pfi hodnoceni zdravotnich rizik (HRA) vychazet, pficemz
se autofi zaméfuji na posledni ¢ast metodiky HRA, tj. charakterizaci rizika.

1. Uvod

V roce 1999 WHO sumarizovala védecké dukazy o Skodlivém u€inku hluku na
zdravi a doporucCila smérné hodnoty pro ochranu vefrejného zdravi v publikované
smérnici Guidelines for Community Noise (Smérnice pro hluk v komunalnim
prostiedi) [2]. Ve spolupraci s Evropskou komisi pak WHO v roce 2009 vydala
smérnici Night Noise Guideliness for Europe (Smérnice pro no¢ni hluk v Evropé) [3],
ktera ma slouzit jako odborny podklad pro legislativni kroky v oblasti fizeni a dozoru
nad no¢nim hlukem.

Tyto prace predstavuji odborné podklady poskytujici dolozené informace
o Skodlivém pusobeni hluku v komunalnim prostfedi. Nicméné, zejména v souvislosti
se strategickym hlukovym mapovanim, které jsou Clenské staty EU povinny provadét
na zakladé smérnice 2002/49/ES [4], bylo nezbytné vytvofit i vhodné metodiky, které
by poskytly exaktni postupy pro fizeni hlukové politiky.

WHO ve spolupraci s Evropskou agenturou pro Zivotni prostiedi (EEA)
a Spole€nym vyzkumnym centrem EC (Joint Research Center), proto postupné
vydalo nékolik metodik a navodu, které predstavuji dil¢i kroky k definovani exaktniho
kvantifikovateIného postupu pfi hodnoceni zdravotnich rizik expozice hluku
v komunalnim prostfedi. V roce 2010 vydala EEA manual Good practice guide on
noise exposure and potential health effects (Prakticky navod pro hodnoceni hlukové
expozice a potencialnich vlivi na zdravi) [5], kde jsou matematicky definovany
exaktni pribéhy kfivek expozice-odezva pro vybrané, nejvice prokazatelné, zdravotni
ucinky. Na zakladé uvedenych postupu je mozné miru téchto ucinkl kvantifikovat.

V roce 2011 WHO za podpory JRC vydalo publikaci Burden of disease form
environmental noise (Zatez chorobami z expozice hlukem v Zivotnim prostfedi) [6],
v niz predstavilo koncepci souhrnného hodnoceni zdravotnich rizik na principu tzv.
ztracenych let Zivota — DALY (Disability Adjusted Life Years) a vroce 2012 za
podpory JRC a spoluprace ¢lenskych zemi EU pfiru¢ku obsahujici podrobny navod
na pouziti principu DALY pod nazvem Methodological Guidance for Estimating the
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Burden of Disease from Environmental Noise (Metodicky navod pro hodnoceni
zatéze chorobami z expozice hlukem v zivotnim prostredi) [7].

Jako zavrSeni portfolia smérnic a navodu, tykajicich se hodnoceni zdravotnich
rizik z expozice hluku v Zivotnim prostfedi, vydalo v roce 2018 WHO Environmental
Noise Guidelines for the European Region (Smérnice pro hluk v Zivotnim prostfedi
v Evropé) [8], zabyvaijici se mj. pfehledem vlivu hluku na spanek a kardiovaskularni
onemocnéni.

Vroce 2020 vydala Evropska komise smérnici, kterou se méni pfiloha Il
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ES [9], pokud jde o hodnoceni
Skodlivych uc€inkd hluku ve venkovnim prostfedi. Na zakladé dvou posledné
uvedenych dokumentl [8,9] doslo k upravé zakladnich pozadavkl na autorizované
hodnoceni zdravotnich rizik expozice hluku (novela AN 15/04) [1].

Pfedmétem sdéleni bude strucné shrnuti téchto nejnovéjSich zakladnich
pozadavku z hlediska hodnoceni charakterizace rizika hluku z dopravy.

2. Charakterizace rizika

Obecny postup hodnoceni zdravotniho rizika sestava ze ¢tyf navazujicich kroku:
identifikace nebezpecCnosti, charakterizace nebezpelnosti, hodnoceni expozice
a charakterizace rizika [1]. Obsahem posledniho kroku hodnoceni zdravotnich rizik,
charakterizace rizika, je kvalitativni a kvantitativni vyjadieni miry pravdépodobného
zdravotniho rizika exponované populace hlukem na zakladé integraci poznatku
0 nebezpecnosti hluku a odhadu urovné expozice hluku.

Charakterizace rizika ma zhodnotit U€inky hluku, které odpovidaji konkrétni
situaci a okolnostem, a pro které Ize ziskat odpovidajici podklady.

Hodnoceni zacina kvalitativnim hodnocenim rizika, tj. zhodnocenim hlukové
expozice z hlediska pfekroCeni hrani¢nich hodnot, coZ mohou byt prahové hodnoty,
doporucené expozi¢ni hodnoty [8]. Vystupem je stanoveni poctu osob, které hranicni
(prahovou) hodnotu pfekro&i a obecny slovni popis u€inkd hluku, které u téchto
exponovanych osob mohou pravdépodobné nastat. Tento vystup je hlavni soucasti
odhadu rizika v pfipadé, kdy neni provedeno kvantitativni hodnoceni. Kvalitativni
hodnoceni je vSak nutné povazovat pouze za orientacni krok.

Hodnoceni by mélo pokraCovat kvantitativnim hodnocenim, tj. vypoctem velikosti
rizika podle vztahl davka-uc€inek. Standardni soudasti kvantitativnino hodnoceni
rizika je podle vztaht uvedenych v Annex Ill Smérnice komise (EU) 2020/367 [9]
(dale jen Annex Ill) pro nasledujici uc€inky hluku:

- vysoké obtézovani (HA) a ruSeni spanku (HSD) pro hluk ze silni¢ni, Zelezni¢ni

a leteckeé dopravy,

- ischemicka choroba srdec¢ni (ICHS) pro hluk ze silniéni dopravy.

Kvantitativni hodnoceni je mozné provést pouze u téch uc€inkd hluku, pro které
existuje vztah davka-ucinek charakteristicky pro pfislusny zdroj hluku. Pfednostné by
mély byt pouzivany vztahy definované v Annex Ill [9]. Je mozné pouZit i jiné vztahy,
pokud vychazi z vysoce kvalitnich a statisticky vyznamnych studii a jejich
metaanalyz. Pro obtézovani silni€nim hlukem existuje vztah pro evropsky plochy
terén (s vylou€enim alpskych a asijskych studii) [10] a nové provedené analyzy
Casovych trendl obtéZovani [11] potvrzuji také platnost puvodnich vztahu podle
Miedema a Vos [12]. Pfi pouziti téchto alternativnich vztah( doporuCujeme provést
vypocet zaroven také podle vztahu stanoveného v Annex Il [9].

Vypocet je mozné provést, pouze pokud posuzovana expozice hluku lezi uvnitf
intervalu platnosti daného vztahu. Pokud tento interval neni explicitné uveden, je
treba se fidit intervalem zobrazenym v grafickém znazornéni daného vztahu
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v literatufe, ktera vztah definuje. Vyjimku tvofi vztah pro obtéZovani hlukem ze
silni¢ni dopravy, kde se doporu€uje pouzivat interval platnosti az od Lqyn 45 dB, aby
kfivka byla v celém rozsahu rostouci.

Obvyklym vystupem kvantitativnihno hodnoceni rizika obtéZovani a ruSeni spanku
je poCet osob vysoce obtézovanych resp. vysoce rusenych ve spanku. V pfipadé
obtéZovanych nebo ruSenych ve spanku pfi dané expozici hluku (%HA, %HSD).
Pokud je v konkrétni situaci pouzit jiny konecny vystup, mélo by byt uvedeno
zdUvodnéni.

Obvyklym vystupem kvantitativniho hodnoceni rizika ischemické choroby srdec¢ni
je bud populaéni atributivni frakce PAF (proporce pfipadl, kterou lze pfisoudit
expozici hlukem ze vS8ech pfipadl daného onemocnéni) nebo atributivni pocet N
(pFedpokladany pocet osob postizenych danym onemocnénim v dusledku hluku).
exponovanych osob. Postup vypoc¢tu PAF a N je popsan v Annex Ill [9].

Pro souhrnné vyjadieni miry rizika byla navrZzena metoda ,Burden of disease“
s vystupem ,ztracené roky zivota“ (DALY) [6, 7]. Tato metoda vznikla s cilem vytvofit
jednotny ukazatel pro tvorbu politickych strategii v ochrané zdravi na populaéni
urovni. Metoda je vhodna pouze pro hodnoceni situaci s velkym poctem zasazenych
osob (fadoveé v desetitisicich).

V ramci metodiky hodnoceni zdravotnich rizik v souCasnosti stale neexistuje
nastroj pro hodnoceni kombinovaného (synergického) plsobeni hluku ze zdrojl
rizné kategorie (napf. rizné druhy dopravniho hluku).

3. Postup vypoctu rizika vysokého obtézovani resp. vysokého
ruseni spanku

Pro danou expozici nebo stfed expozicniho pasma se stanovi absolutni riziko
vysokého obtézovani ARya, resp. riziko vysokého ruseni spanku hlukem ARysp podle
vzorce pro vypocCet AR uvedeného v Annex Il [9] pro pfislusny zdroj hluku.

Alternativné lze pouzit také jiny aktualné platny vztah davka — ucinek a vypocitat
procento vysoce obtéZovanych (%HA), resp. procento vysoce ruSenych ve spanku
(%HSD) pro danou expozici a zdroj hluku. AR potom vypocéteme podle vzorce:

%HA %HSD
resp. AR =
100 P HSD 100

Tyto vypocty AR je mozné proveést, pouze pokud posuzovana expozice hluku lezi
uvnitf intervalu platnosti daného vztahu.

Dale se stanovi poCet osob vysoce obtéZovanych, resp. vysoce ruSenych ve
spanku (N;) pro kazdé jednotlivé expozicni pasmo j podle vzorce:

ARy =

(vzorec 1)

N; = n; * AR; (vzorec 2)

kde: n; pocCet osob, které jsou vystaveny hluku v expozi¢nim pasmu j,
AR; absolutni riziko pro pfislusné expozic¢ni pasmo j.

Pocty osob pro jednotliva expozi¢ni pasma se sectou a ziska se tak celkovy
poCet obtéZzovanych resp. rusenych osob N:
N = ;N; (vzorec 3)
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4. Postup vypocétu rizika ischemické choroby srdeéni z hluku
silniéni dopravy

Stanovi se velikost expoziCnich pasem a pro kazdé expozi¢ni pasmo j stanovime
jeho stfedni hodnotu. Podle Annex Il [9] je mozné volit velikost hlukového pasma
maximalné do 5 dB.

Stanovi se poCet osob exponovanych hluku v kazdém expoziCnim pasmu a podil
tohoto pocCtu osob ke vSem osobam v posuzované lokalité — p;.

Vypocita se RR; pro stfedni hodnotu kazdeho expozi¢niho pasma hluku podle vzorce
uvedeného Annex Il [9]:

In 1,08 * Lgpn—53
RRichs sitnice = € 10 ’ pokud L4, > 53 dB
' 1,  pokudLy,, < 53dB.

(vzorec 4)
Pro Lgvn > 53 dB Ize vzorec zjednodusit do podoby:
RRycys sitnice = 1,00773 Lavn =33 (vzorec 5)
kde: Lan  hlukovy ukazatel pro den-vec€er-noc, charakterizujici pfislusnou

expozici pro stfed expozi¢niho pasma.
Pro Lavn < 53 je RRicHs, silnice VZdY rovno jedné.
Vypocita se pj+ (RR; — 1) pro kazdé expozi¢ni pasmo a vysledky se sectou.
Populaéni atributivni frakce (PAF) se vypocita tak, ze vysledek se vydélime podle

nasledujiciho vzorce:

jPj RR;—1

PAF = (vzorec 6)
jpj RRj—l +1
kde: PAF populacni atributivni frakce pro sledovany rizikovy faktor a dany
ucinek,
P podil osob v expozi¢nim pasmu j vzhledem k celému souboru,

RR; relativni riziko pro dané expozi¢ni pasmo.

Absolutni pocet pfipadt ICHS, odhadovany jako nasledek hluku ze silni¢ni dopravy,
se pak vypocte podle vzorce:

N = PAF x[ x P (vzorec 7)

kde: N pocet odhadovanych pfipadt ICHS (za obdobi, za které je
udavana incidence, typicky za rok),
PAF populacni atributivni frakce,
I incidence ICHS, kterou Ize ziskat ze statistik o zdrauvi,
P celkovy pocet obyvatel v hodnocené oblasti.

v wrwvs

jako odhadovany pocet pfipadl za vice let.
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5. Zaveér

Postup hodnoceni zdravotnich rizik se Fidi metodikami s doporucenimi, které
vedou k porovnatelnym vystuplm. Autofi pfispévku se pokusili seznamit Ctenare
s pristupem, ktery vychazi z posledni aktualizace Smérnice komise (EU) 2020/367
ze dne 4. bfezna 2020, kterou se méni pfiloha Ill smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2002/49/ES, o hodnoceni Skodlivych u¢inkd hluku ve venkovnim prostfedi
[9]. Podle tohoto Annex Ill se postupuje vramci EU pfi zpracovani HRA pro ucely
Strategického hlukového mapovani a je tedy vhodné v ném uvedené postupy
aplikovat v ramci CR obecné pii hodnoceni zdravotnich rizik expozice hluku. Annex
Il bude zohlednén pfi aktualizaci autorizaéniho navodu AN 15/04 verze 4 [1], ktera
v soucasnosti probiha.
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Abstract

One of the intentions of the research project ROZVOZ (TL02000258 “Development of the
territory using low-noise pavements”) is to calculate the impact of noise using
externalities, which includes estimating the economic impact of long-term changes in road
noise on human health through health risk assessment. In the Czech Republic, the
procedure for assessing the health risks of noise exposure is unified by the authorization
guidelines of the The National Institute of Public Health AN 15/04 [1]. The paper
summarizes the basic background on which it is possible to base the assessment of
health risks (HRA), while the authors focus on the last part of the HRA methodology, ie
risk characterization.
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Abstrakt

Tento Clanek se zabyva vlivem takovych zdroji hluku, ze kterych se Sifi vibrace podlozim do
stavebnich konstrukci. Strukturalni hluk se nasledné vyzafuje stavebnimi konstrukcemi do
interiéra staveb. PFi navrhovani objektll v méstské zastavbé je nutné volit specificky pfistup
vUc&i zdrojum vibraci zejména z kolejové a silni¢ni dopravy, at’ uz se jedna o objekty pfimo
nad tunelem nebo nad tubusem metra nebo Zeleznice, nebo objekty v blizkosti pozemnich
komunikaci nebo zelezni¢nich/tramvajovych trati.

1. Uvod

Se zastavovanim center mést se stavby pfiblizuji takovym zdrojum hluku jako je
predevSim kolejova doprava (metro, Zelezni¢ni a tramvajova doprava). Pfi prujezdu
vlaku se hluk Sifi podlozim a dale pak stavebnimi konstrukcemi a nasledné se
vyzaruje strukturalni hluk ze stavebnich konstrukci do interiérd budov. Vysledny hluk
vinteriérech budov je energetickym souctem hluku Sificim se vzduchem pfes
obvodovy plast a hluku vyzafovaného konstrukcemi s tim, Ze neni mozné
podcenovat Zzadnou ze sloZzek hluku, ktery se vysledné projevuje v interiéru budov.
Cela problematika - predikce Sifeni vibraci i strukturalniho hluku vyzaduje
profesionalni pFistup. Principy Sifeni vibraci a nasledné Sifeni strukturalniho hluku do
interiért budov jsou pfitom jednoduché. | kdyz jsou naméfené hodnoty vibraci nizsi
nez limity stanovené legislativou z hlediska hodnot vibraci na ¢lovéka, muzou byt
nasledné hodnoty sekundarné vyzarovaného hluku konstrukcemi mnohem vysSi nez
stanoveny pro maximalni hodnoty hluku v interiérech budov.

2. Mass-spring-system

Samotné vibrace (nebo mechanické viny) se snadno Sifi do v8ech béznych
stavebnich materialt (beton, dfevo, cihly, zemina...).

Zakladnim pravidlem pro sniZeni Sifeni vibraci do stavby je tzv. systém hmota-
pruzina-hmota z angl. Mass-spring-systém, ktery funguje na principu, Ze pruZina je
seviena pod urCitym tlakem dvéma hmotami. ZjednoduSeny systém s jednim
stupném volnosti se bézné pouziva ve vypoctu a navrhu pruzného ulozeni zdroju
vibraci, tak i celych budov. AvSak je vzdy nutné dbat jak definovanych okrajovych
podminek specifickych pro pouzity material (vibroizolaci), tak i dalSich zakonitosti.
Napf., Ze pruzna vrstva musi byt vzdy zatizena. Princip je znam z pruzného ulozeni
zdroju hluku nebo tézkych plovoucich podlah.

Pro realizaci vibroizolace celé stavby je princip podobny s tim rozdilem, Ze
vychylky celého systému jsou na velmi malé, ale zatiZzeni je nékolikanasobné vyssi.
Zaroven je mozné pracovat s tuhosti podlozi (vliv zaloZeni stavby), diky némuz je
mozné dosahnout poZzadované tuhosti a hmoty podkladu — a to i v pfipadé, Ze vrstva
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vibroizolace je projektovana ve vysSich urovnich, nez v zakladové spafe (ve
vibroizola¢ni vané).

Utlum se dosahne pouze v &asti grafu, kde je hodnota na ose y zaporna. Pozitivni
hodnoty znamenaji vyznamné zhorSeni (rezonance). Pfirozena frekvence materialu
pak ukazuje ucinnost celého systému. Takze, aby byla spravné navrzena
vibroizolace, je nutné znat vlastni frekvenci uloZeni, nebo pozadovany utlum.
VétSinou se tato opatreni pouzivaji v zakladech objektu. A pokud se zakladova cast
neprovede spravné, jsou nasledky realné neopravitelné!

Vlastni frekvence uloZeni (nebo rezonanc¢ni frekvence, ozn. f0) slouzi k nékolika
ucelim. Nejen k ureni pfesného utlumu vibroizolace, ale i k ureni, kde a jak dojde
k rezonanci, neboli zesileni nepfiznivych vlivl. Vlastni frekvence vibroizolace, tak
| obecné konstrukce ma tvar:

4 |e _ 1
ﬁ 2a N\ m T

Kde:

C ...pruzinova konstanta

m ...pUsobici hmota

T ...perioda celého vykmitu

Samotna ucinnost vibroizolace pak pfimo zavisi na vlastni frekvenci celého
ulozeni, mechanickych vlastnostech pouzité vibroizolace a plsobicich hmotach na
obou stranach pruzné vrstvy.

Uginnost vibroizolace definuje tzv. pfenosova funkce vibraci pres vrstvu
vibroizolace.

PRV
E+};--|‘i—)

l_(f—{jil;—):};+s;3-(£—):

L(f)=20-log

Kde:
n ...mechanicky ztratovy Cinitel materialu.

3. Zdroje technické seismicity

Pfed samotnym navrhem a posouzeni technické seismicity Sifici se ze zdroje
vibraci je nutné znat povahu samotného zdroje vibraci. Bavime-li se o zdroji vibraci
z dopravy, je mozné rozliSovat nékolik typt zdroju vibraci a seismicity z dopravy:

Automobilova doprava

Zpravidla se jedna o razy pfi pojezdu tézkych nakladnich automobild pfes
nerovnosti na vozovce - tj. uvolnény kanalovy poklop, dilataCni spary, nerovny
povrch vozovky, vyjeté koleje apod. Zplsob hodnoceni nerovnosti vozovky je blize
popsan v CSN 73 6175. Spickova hodnota vibraci (razt) z automobilové dopravy
pfimo zavisi na charakteru a umisténi nerovnosti/poruch vozovky, rychlosti prujezd(
a hmotnosti jednotlivych dopravnich prostfedk(d. Dominantni frekvence vibraci
Sificich se z automobilové dopravy je definovana vlastni frekvenci horni &asti
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vozovky — nezfidka dosahuje fr < 10 Hz. Dynamické vlivy z automobilové dopravy
pfedstavuji tedy podstatné vySsi riziko pro statiku objektl v blizkosti takovych silnic,
nez pro zvySeni hladiny strukturalniho hluku v interiéru objektu.

Kolejova doprava — povrchova

Na rozdil od automobilové dopravy se jedna o preruSované vibrace (délka
nameéru je pak definovana rychlosti viakové soupravy (resp. tramvaji), jejich rychlosti
a zpUsobu ulozeni kolejového svr§ku. Maximalni hodnota vibraci navic pfimo zavisi
na hmotnosti jednotlivych dopravnich prostfedkd. Dominantni frekvence vibraci
Sificich se z povrchové dopravy je definovana vySe uvedenymi okrajovymi
podminkami. Obecné plati, ze kolejova doprava zplsobuje vibrace o menSich
vychylkach (resp. zrychlenich), ale frekvencni charakteristika prdjezdd souprav
kolejovych dopravnich prostiedk( je vySSi (zpravidla mezi 40-80 Hz). To pak
zpusobuje i vyS8Si vyslednou hodnotu strukturalniho hluku Lamax. Jedna se
o povrchovy zdroj vibraci, tzn. vibrace se Sifi predevSim hornimi vrstvami
geologického profilu (souvrstvi podlozi). Horni a neunosné vrstvy podlozi maji méné
homogenni a pevnou strukturu nez hlubsi vrstvy, proto je mozné uvazovat s vySSim
utlumem vibraci s rostouci vzdalenosti od zdroje.

Kolejova doprava — podpovrchova

Kolejova doprava vedena v podzemni konstrukci (Zelezni¢ni tunely/metro, apod.).
Na rozdil od povrchové kolejové dopravy se Sifi technicka seismicita z téchto zdrojl
do vétSi vzdalenosti a vysSi rychlosti. Zaroven u podpovrchové dopravy se projevuje
zatizeni zakladové konstrukce objektl seismicitou ve v8ech 3 osach (Sifeni
mechanického vinéni — technické seismicity — muize bez omezeni probihat
prostfednictvim P- i S- vIn, respektive jejich kombinaci.

Obr. 1. Schéma Sifeni vibraci z kolejové dopravy

Zdroj: Studio D — akustika [8]
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4. Matematické modelovani

Pfi posuzovani a navrhovani vibroizolaci celych objektu je v prvni fadé nutné
znat, jaké dynamické vlivy budou na dany objekt pusobit. To se da zjistit pomoci
vstupniho méreni vibraci. Toto méfeni je nutné provadét pfimo na betonovém
podkladu umisténém v misté budouci zastavby a zaroven pevné spojeném
s unosnou vrstvou podlozi. Jakékoliv jiné kombinace material, povrchu, apod. jsou
zpravidla nevhodné vzhledem k tomu, Zze naméfené hodnoty jsou vyrazné zkresleny
jak rezonanci samotné konstrukce, na niz je provadéno méfeni (vlastni tvary
konstrukci), tak i pfenosovou funkci dalSich materialGd (napf. neni mozné provadét
vstupni méreni na kovové konstrukci vetknuté do betonu, aniz by byla znama
pfenosova funkce pfenosu vibraci pfes razné typy materiald).

Déle pak je nutné znat zplasob zaloZeni a jakym zpusobem probiha vzajemna
interakce mezi zakladovou sparou objektu a souvrstvim podlozi. Mechanické
vlastnosti unosné horniny totiz vyrazné ovliviuji vstupni hodnotu vibraci, ktera ve
vysledku bude zatéZovat zakladovou sparu objektu. Zaroven pak u nehomogennich
nebo silné narusenych hornin Ize pfedpokladat podstatné vyssSi utlum celkovych
vibraci s narlstajici vzdalenosti méficich bodl od zdroje vibraci (kolejova doprava).
Proto je nutné pfed samotnym navrhem vibroizolace znat i kompletni geologicky
profil — a to jak pfimo pod objektem, tak i v prostoru mezi planovanym objektem
a zdrojem vibraci.

Kromé vhodné znat zpusob, jakym bude nosna konstrukce objektu reagovat na
dynamickou budici silu (zatizeni konstrukce dynamickymi u€inky technické seismicity
k posouzeni a vypoltim matematicky model objektu. Jako nejpfesnéjSi metoda se
da vyuzit model vyuzivajici metodu kone¢nych prvka (FE analyza). Tento model je
posléze zatizen funkci dynamického zatizeni v Case, ve vSech 3 osach a zkoumaji se
jak vlastni tvary konstrukci (v€etné jejich pfislusnych vlastnich frekvenci), tak i vliv
rezonance pfi dynamickém zatizeni zakladové spary objektu a celkova dynamicka
odezva konstrukci.

Samotna ucinnost vibroizolace pak také pfimo zavisi na vlastni frekvenci celého
ulozeni, mechanickych vlastnostech pouzité vibroizolace a plsobicich hmotach na
obou stranach pruzné vrstvy.

5. Pozadavky na vibroizolaci

V pfipadé nespravného navrhu i volby vibroizolace dochazi k vyraznému zvySeni
sekundarné vyzarovaného hluku. V tomto pfipadé by paradoxné bylo ucinngéjsi
nepouzivat Zzadnou vibroizolaci.

Dulezité je brat v potaz pfi navrhu vibroizolace nasledujici poZzadované hodnoty
a okrajové podminky:

- Adekvatni technickeé listy se vSemi potfebnymi veli¢inami (mechanicky ztratovy
Cinitel, moduly pruznosti a jejich zavislosti, zatéZovaci charakteristiky,
a prislusné grafy),

- Dlouhodoba Zivotnost (Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stalou sou¢ast nosné
konstrukce, mél by material mit stabilni vlastnosti alespon po dobu Zivotnosti
celé konstrukce.),

- Dynamické vlastnosti materialu,

- Deformacni chovani materialu béhem stlaceni,

- Zdravotni nezavadnost,

- Zavislost materialu na amplitudach.
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5. Priklady v praxi
Je nékolik variant feSeni, jak je mozné pouzit vibroizolaci. NejucCinné&jSi moznosti
(vzdy v zavislosti na konkrétnim projektu) jsou:

- Vibroizolace pfimo na zdroji,
- Vibroizolace pfimo pod chranénym objektem.

Vibroizolace umisténa pfimo na zdroji

Zejména pfi budovani nové trati nebo pfi rekonstrukcich téch stavajicich je
vhodné pouzit adekvatni antivibrani feSeni, aby byly redukovany hladiny vibraci
(technické seismicity) pfimo na zdroji. Dle konstrukCnich moznosti trati je pak mozné
pouzit fedeni jak celoplodné vibroizolace (napf. podstérkové rohoze, pruzné
celoplosné ulozeni pevné jizdni drahy, apod.).

Obr. 2. Priklad pokladky celoploSné vibroizolace

R |
Zdroj: Studio D - akustika[8]
Celoplosné vibroizola¢ni feSeni je vzdy nejnakladnéjsi i technicky nejnaroCnéjsi
feSeni. Z téchto divodl je vhodné najit jak ekonomicky, tak i technicky vyhodnou
a proveditelnou variantu feSeni. Jednou z moznosti je pouZzit podprazcové podlozky
pfimo pod praZci (u€innost tohoto feSeni ale snizuje vliv podbiti). Jinou moznosti
(vyuzivanou zejména v tunelech a u pevné jizdni drahy) je vyuZiti uloZeni kolejisté na
pasy z vibroizolace. Takové feSeni je vhodné zejména tim, Zze se pomoci rozmér(
vibroizolaénich pruhi muze dosahnout mnohem nizSich vlastnich frekvenci ulozeni,
nez u celoplo$ného feseni (je mozné rozméry prvkd dimenzovat).
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Vibroizolace umisténa pfimo pod chranénym objektem

Ackoliv je vhodné provést antivibraéni ochranu nejen na zdroji vibraci (kolejova
doprava), z hlediska ucinnosti vibroizolace je mnohem vyhodnéjsi a uc€innéjsi reseni
provadét vibroizolace pfimo na feSenych/navrhovanych chranénych objektech
v blizkosti zdroj vibraci. Vibroizolaéni feSeni samotnych objektl je mozné provést
nékolika zpusoby:

- Celoplo$né ulozeni
- Liniové ulozeni
- Bodové ulozeni

Obr. 3. Priklad pokladky celoplo$né vibroizolace

P -

- L]

Zdroj: Studio D - akustika[8]
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Obr. 4. Priklad realizace liniového vibroizola¢niho opatfeni objektu (na tuhém
Zelezobetonovém rostu
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Obr. 5. Priklad pokladky feSeni vibroizolace objektu — bodové ulozeni na rozSifenych
hlavicich sloupu

. L
Zdroj: Studio D — akustika [8]

Zdroj: Studio D — akustika [8]
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V soucasnosti stale nejrozSifené&jSim typem vibroizolace je pouZiti celoplosné
vibracni izolace v zakladu celé budovy. Ekonomicky i technicky vyhodnéjsi je vSak
feSeni, kde vznikd moznost dimenzovani rozméru a tim i plUsobiciho napéti na
jednotlivé kusy vibroizolace — tj. liniové nebo bodové uloZeni objektu.

Rozdilné konstrukéni moznosti objektl pak definuji i rozdilnou uroven ulozeni
izolované Casti objektu. Zejména je nutné znat uroven, kde se nachazi vnitfni
chranéné prostory stavby, a dale pak i pozadované hodnoty utlumu vibroizolace pro
jejich umisténi v rliznych urovnich. Jsou 2 zakladni varianty umisténi vibroizolace:

- Vibroizolace umisténa pod urovni terénu - celoploSné ulozeni vibroizolace
v zakladech budovy

Vzhledem k tomu, Ze vibroizolace musi byt az na nékteré vyjimky ulozena
v suchém prostfedi, musi byt navrZzena takova opatfeni, aby vibroizolace byla
v suchu jak pradbéhu stavby tak i po realizaci stavby. Voda je nestladitelna, to
znamena, Ze spara zaplnéna vodou s vibroizolaci nema témér Zadné tlumici ucinky.
Toto feSeni je také narocné na provedeni detailll prostupl napfiklad kanalizace,
apod. Takové feSeni je financné i prostorové vyrazné& naro¢néjsSi, nez feSeni ve
vysSich urovnich konstrukce.

- Vibroizolace umisténa nad terénem

Pfi tomto feSeni je ochrana pfed vodou vyfeSena samotnym umisténim
vibroizolace nad terénem. Toto feSeni je naroCné na vyfeSeni stavebnich detaill
a dusledné oddéleni chranéné a nechranéné Casti stavby. Pfi tomto FeSeni se muze
pouzit také vibroizolace celoploSné. S uspéchem se pouzivaji pfi tomto feSeni
bodova nebo linearni lozZiska vibroizolace. Pfi pouziti bodovych loZisek je vibroizolace
zatizena mnohem vySSim stalym statickym zatiZzenim, nez je tomu u celoplo$ného
pruzného ulozeni celé stavby.

DalSim dulezitym aspektem takového navrhu je pozarni ochrana vibroizolace.
V8echny vibroizolace musi byt chranény proti pfimému ohni. Zaroven jejich kriticka
teplota je zpravidla vyrazné nizSi, nez kritické teploty jinych pouzitych konstrukénich
materiald.

5. Shrnuti

Technicka seismicita i jeji vliv na okolni zastavbu je nyni dulezita problematika.
Zejména z ddvodu, Ze automobilova i kolejova doprava musi probihat i misty
s hustou obytnou zastavbou. AvSak neni mozné, aby v blizkosti téchto zdroju
technické seismicity nastaly nevyhovujici podminky pro bydleni nebo pro uzivani
objektd. Proto je nutné nejen vyhodnocovat vliv vibraci z dopravy, ale i blizké objekty
dUsledné chranit. Pomoci jednoduchych principd spravné navrzenych systém
hmota-pruzina-hmota, idealné na nosné konstrukci staveb je mozné dosahnout
optimalni akustické pohody ve vnitfnich chranénych prostorech.
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Abstract

This paper deals with the influence of noise and vibration sources from which vibrations
propagate through subsoil into building structures. Structural noise is usually then emitted
by building structures into interiors. Especially within city centers and urban areas the
approach of building construction towards sources such as road and rail transport differ in
particular, whether the objects are located directly above the metro or railway tunnel, or
objects close to roads or railways.
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Abstrakt

Grafickym vystupem modelovani hluku z automobilové dopravy je obvykle mapa
hlukovych pasem (izofon). K modelovani se pouzivaji obvykle specializované
desktopové aplikace. Jejich vyhodou je pfesnost vypoCtu a moznost vystupl pro
specialisty na méfeni a modelovani hluku. Jistou nevyhodou je cena, nutnost pomérné
pfesnych vstupl a potfeba ovladani specialistou - akustikem.

V nékterych pfipadech je pro dany ucel postacujici jednodussi, ale o to vice nazorna
vizualizaci hluku. V pfispévku bude pfedstaven nastroj TrafficModeller primarné
vyuzivany pro modelovani dopravy a jeho dalSi vyuziti pro modelovani hluku
z automobilové dopravy. Dale se pfispévek zamysli nad vyhodami a nevyhodami
webovych nastroji vyuzitelnych Sir§i vefejnosti v oblasti modelovani dopravy a dopadi
na zivotni prostfedi.

1. Uvod

K efektivnimu vykonu spravy pozemnich komunikaci se stale vice pouzivaji
geografické informadéni systémy a samozfejmé prostorova data. Udaje se vyuZivaji
jak v procesech silniéniho hospodarstvi, tak pfi tvorbé koncep&nich dokumentl kraju.
Nékteré datové sady jsou pomérné snadno dosazitelné a spolehlivé, jiné je nutné pro
tyto ucCely vytvofit. Mezi takové patfi udaje o intenzitach dopravy na silnicich Ill. tfid
a mistnich komunikacich. Ty Ize v celostatnim méfitku odhadnout nastroji
dopravniho modelovani.

Modelovani intenzit dopravy pomoci vypocetni techniky pfedstavuje ucinnou
metodu rozSifujici moznosti feSeni slozitych dopravné inzenyrskych uloh a problémda.
Do povédomi odborné vefejnosti se modelovani dostalo predevSim diky svému
vyuziti pfi hodnoceni dopadl dopravnich systému a staveb na zatizeni komunikacni
sité a pfi navazujicich ¢innostech jako je napf. posuzovani vlivli na zivotni prostfedi.
V oblasti dopravniho inZzenyrstvi a uzemniho planovani se v souc€asnosti tyto metody
hojné prosazuji a mnohdy jsou pozadovany zadavateli i hodnotiteli projektl
a zamérua.

Matematické modely predstavuji ucinny nastroj také v procesech identifikace
potencialnich problémovych mist na dopravni siti a pfi navrhu moznych feSeni
k jejich odstranéni. Takovou ulohou je napf. posouzeni urovné bezpecnosti
pozemnich komunikaci z hlediska dopravni nehodovosti — stanoveni relativni
nehodovosti, bezpecnostniho potencialu apod.
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2. Dopravni model - klasicky

Klasicky dopravni model je tvofen ve specializovanych desktopovych software
(VISUM, Omnitrans, CUBE, ...). Ty umoznuji model vytvofit pomoci klasického
Ctyfstuprfiového pfistupu. Neni cilem tohoto pfispévku vysvétlovat principy tvorby
dopravniho modelu, postaci fici, ze vystupem je obvykle kartogram intenzit dopravy,
ktery je ukazan na obrazku 1.

Obr. 1. Klasicky vystup dopravniho modelu (OmniTrans, model CR)

ZATIZENI SILNIENI SITE - 0SOBNI VOZIDLA

0T\ 1\ 1

‘ mam intenzita dopravy [1000 voziden]

Kartogram je uZziteCny pro odborniky v dopravnim inZenyrstvi, ale je ponékud
,nestravitelny® pro SirSi verejnost, ale také pro politiky, ktefi by podle né&j méli
rozhodovat o opravach a investicich na méstskych (krajskych) komunikaénich sitich.

3. Traffic Modeller

Traffic Modeler (TraMod) je nastroj pro modelovani dopravy vyvinuty ve
spolupraci dopravnich inzenyrd, IT a GIS specialistl. Lze jej plné implementovat
v prostfedi serveru s aplikacnim rozhranim (API) pro mobilni a webové aplikace. To
vytvari pfilezitost pro zastupce mésta nebo regionu, aby otestovali rizné dopravni
scénare, aniZz by bylo nutné instalovat a naucit se pouZzivat software pro tvorbu
dopravnich modell nebo zadavat zakazky dopravnim inzenyrim pokazdé, kdyz je
potfeba ovéfit napfiklad dopad néjaké uzavirky. Zdrojovy kéd TraMod je dostupny
zde: https://gitlab.com/kolovsky/traffic-modeler-rest.
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Obr. 2. Traffic Modeller - vystup
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Vypocetni potencial samotné knihovny TraMod je pak vyuzivan v TraMod Web

App, ktera ma nebo v nejblizSi dobé bude mit implementovany tyto funkce:

e \VypocCet intenzit dopravy témér v realném case (v zavislosti na velikosti
silniéni sité a vypoctu kapacity serveru se €as muze liSit od sekund do
minut).

e Implementace tfi algoritmQ pro pfifazeni dopravy na sit poskytujicich
optimalni schéma vypoctu pro vSechny pfipady pouZziti.

e VypocCet analyzy ,co kdyby“ s uZivatelsky definovanymi scénafri, které
mohou zahrnovat:

0 uprava rychlosti komunikace

0 Uprava kapacity silnice: napf. uzavirka silnice / jizdniho pruhu

0 uprava geometrie segmentu silnice: napf. zména kfizovatky

o pfidani nového segmentu silnice: napf. vystavba nové komunikace

o pfidani novych generatord provozu: napf. specialni kulturni akce
nebo nové vybudované méstské centrum

Obr. 3. Traffic Modeller — vystup — rozdilovy kartodiagram intenzit dopravy (vliv uzavirky
komunikace na intenzitu dopravy)
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TraMod Web App je nastroj, kterému je vhodné dodat jiz vytvofeny dopravni
model (napfiklad s vyuZitim vySe uvedenych SW).
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Ale v planu je postupné budovani funkcionalit umozrujicich vytvofeni dopravniho
modelu nad vefejné pfistupnymi daty.

Obr. 4. Traffic Modeller - architektura
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4. Traffic Modeller jako vstup pro modelovani hluku

Jak bylo uvedeno v pfedchazejicich kapitolach, TraMod je nastroj umoznujici
vzdaleny vypocCet dopravnich dat pro uzivatelem urCené dopravni scénare.
Vypoctena data Ize pak bud' pfimo vizualizovat v prostfedni webové aplikace anebo
data vyuzit jako vstup pro dalSi analyzu ¢i model. Jako pilotni ukazku tohoto pfistupu
byl v ramci vyvojového tymu TraMod zvoleno modelovani hluku z dopravy, pro které
jsou kvalitni dopravni data zakladnim vstupnim parametrem.

Na uvod byla provedena reSerSe mezi open-source feSenimi pro vypocet hluku
z dopravy. Jako nejvhodnéjSi se jevila knihovna NoiseModelling [1] vyvijena jako
CNOSSOS-EU respektujici alternativa ke komerénimu SW pro modelovani hluku.
Tato knihovna nema v souCasnosti samostatné grafické rozhrani a je mozné ji
obsluhovat bud pfimo pfes programovaci prostfedni anebo pomoci WPS Builder.

V soucasnosti byl otestovan prvotni pfechod dat mezi API TraMod a knihovnou
NoiseModelling na desktopu (viz obr. 5). DalSim krokem je ovéfeni kvality vypoctu
a integrace obou feSeni v serverovém prostiedi. Cilem takové integrace je nabidnout
méstim moznost v ase blizkém realnému porovnat rizné stavy hlukové situace
v zavislosti na uzavirce nebo jiné Uupravé parametru sité.

Obr. 5. Vystup hlukového modelani pomoci NoiseModelling z dat Traffic Modeller
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Abstract

The graphical output of noise modelling from automobile traffic is usually a map of noise
bands (isophone). Specialized desktop applications are usually used for modelling. Their
advantage is the accuracy of the calculation and the possibility of outputs for specialists in
noise measurement and modelling. A certain disadvantage is the price, the need for
relatively accurate inputs and the need for control by a specialist - acoustics.

In some cases, a simpler but even more illustrative visualization of noise is sufficient for
a given purpose. The paper will introduce the TrafficModeller tool primarily used for traffic
modelling and its further use for modelling noise from automobile traffic. Furthermore, the
paper considers the advantages and disadvantages of web tools usable by the general
public in the field of traffic modelling and environmental impact.
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Abstrakt

Pfispévek predstavuje akustickou kameru jako prostfedek pro odhalovani
problematickych mist na stavebnich konstrukcich a vozidlech u hluku z dopravy.
Prispévek stru¢né popisuje i princip fungovani, popis mikrofonniho pole a moznosti
nasazeni akustické kamery na praktické ulohy feSeni lokalizace zdroju hluku v dopravé
jako jizda tramvajovych voz( nebo méfeni protihlukovych stén, vcetné ukazky
konkrétniho vyuZiti v praktické uloze.

1. Akusticka kamera, princip fungovani a moznosti vyuziti

Akusticka kamera je souhrnny nazev pro zafizeni slozené z mikrofonniho pole
(nékdy téz oznacCovaného jako mikrofonni anténa), optické kamery a zaznamové
popfipadé i vyhodnocovaci jednotky. Zakladnim ucelem je mozZnost zobrazeni zdroje
(zdroja) hluku do zaznamenavaného obrazu (fotografie nebo videa) — a tim vytvoreni
tzv. ,hlukové mapy* — které umozni jejich lokalizaci. Uspofadani mikrofond v prostoru
i jejich vzajemna vzdalenost mohou byt rizné - na zakladé poctu mikrofonl a jejich
umisténi je dan frekvencni rozsah méfeni akustické kamery, usporadani mikrofont
v prostoru muze mit vliv také na presnost vyhodnocovaného zaznamu s ohledem na
sledovany zdroj. Pokud je poCet mikrofon mensi a ty jsou umistény blize u sebe, tak
je akusticka kamera vhodna pro stfedni a vysSi frekvence. Takova kamera je vhodna
pro méfeni z mensi vzdalenosti napfiklad pfi lokalizaci hluku u motoru aut, sekacek
na travu, atp. Naopak ¢im vySsi je pocet mikrofonu a celkové rozpéti mikrofonniho
pole, tim Iépe dokaze lokalizovat stfedni az niz§i frekvence. V takovém pfipadé muze
akusticka kamera byt vzdalena od zdroje hluku nékolik desitek centimetrl, avSak pro
nékteré aplikace i stovky metrd. K dispozici jsou kamery s rastrovym, kruhovym
radialnim i nepravidelnym uspofadanim mikrofont. Ukazka moznych usporadani
mikrofonniho pole je ukazana na Obr. 1

Obr. 1. Mozné usporadani mikrofontd do mikrofonniho pole
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Mikrofonni pole sestava z vétSiho poc¢tu mikrofonl, zpravidla v poctu vysSich
desitek, nejCastéji od 36 do 120. Zaznamenavany signal je nasledné na zakladé
Casového a fazového posunu zaznamu z jednotlivych mikrofoni analyzovan
a pfifazovan do ploSnych soufadnic snimaného obrazu. Na obrazku Obr. 2 je
znazornéna zvukova vina pfichazejici k mikrofonim pod uhlem alfa. Zpozdéni
¢asového signalu mezi mikrofony jsou rizné podle vzdalenosti, kterou zvukova vina
urazi.

Obr. 2. Mozné usporadani mikrofontd do mikrofonniho pole
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Source: [1]

Dale je soucCasti méfici jednotky prevodnik, ktery shromazduje signaly
z jednotlivych mikrofonu a prevadi je do signalt pro vyhodnocovani vyhodnocovaci
jednotkou. Pouziva se fada rlznych vypoctovych algoritmt vhodnych pro rizné ucely
méfeni a nasazeni akustické kamery v terénu (pouZiti a vybér algoritmu je zavisly na
vzdalenosti zdroje, jeho frekvenci, pozadované presnosti a dalSich obdobnych
faktorech. Takto zpracovany signal je pak pfifazen do obrazu, kde je intenzita
jednotlivych zdroja vyjadfena v hlukové mapé barevnou Skalou. Je potfeba zduraznit,
Ze akusticka kamera neslouzi primarné k urCeni dosahovanych hladin hluku, ale
k lokalizaci dominantnich zdroju hluku - napfiklad hlu€énych komponent, rezonujicich
soucastek, netésnosti, atp. Lokalizace (resp. odstranéni) téchto zdroju pak muze
vyznamné snizit emitovanou akustickou energii a tedy i zatiZzeni okoli hlukem.

2. Vybrané ukazky nasazeni akustické kamery

Akustickou kameru je mozné vyuzit v Siroké Skale technickych aplikaci — od jiz
zminénych moznosti sledovani motor aut a jejich komponentl, pfes sledovani
celych pramyslovych aredlt nebo hal, az napfiklad sledovani emitované akustické
energie pfi provozu veétrnych elektraren. Nasledujici uvedené pfiklady ukazuji
vybrané moznosti nasazeni akustické kamery pro lokalizaci zdroju hluku u kolejové
dopravy. U prezentovanych uloh byla vyuzita akusticka kamera typu Bionic L-112
Array, ktera se sklada ze 7 ramen se 16 mikrofony, které dohromady tvofi ruzici
mikrofonni soustavy o prdméru 1,7 m o 112 mikrofonech s frekvenénim rozsahem
zaznamu 10Hz — 24kHz. [2] Zaznam byl hodnocen v software Noiselnspector.
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2.1. Sledovani podvozku tramvaje 15T pfi prajezdu pres kolejové konstrukce

V souvislosti s rozSifenim modernich tramvajovych vozu, které vyuZzivaji celkové
jinou konstrukci a koncepci, nez vozy starSich konstrukci, se kromé dalSich jizdnich
a technickych odliSnosti pfi jejich jizdé objevuji i nékteré nové jevy z pohledu
akustiky. Jednim z takovych, v méstském prostiedi novych akustickych jevdl, je
charakteristicky zvuk vznikajici pfi prujezdu nizkopodlaznich ¢lankovych vozidel
s otoénymi podvozky (napfiklad tedy i tramvaje typu Skoda 15T) pres kolejové
konstrukce — tento zvuk je nékdy oznaCovan jako ,kastanétovani“. [3]

Cilem mérFeni s akustickou kamerou bylo zjistit moznosti lokalizace zdroju hluku
na podvozku tramvaje typu 15T pfi prUjezdu pfes kolejové konstrukce a pfipadné
potvrdit pfedpokladana mista zdroju hluku. Hlavnim pfedpokladany zdroj hluku byl
zaveés kolejnicové brzdy, resp. v jejim blizkém okoli, ktery se pfi prUjezdu pfes
kolejové konstrukce rozechvéje a narazi do okolnich soucasti podvozku. Prestoze
bylo toto misto pfedpokladano jako zdroj tohoto hluku s vysokou mirou
pravdépodobnosti, nebylo mozné pfi pouziti konvencnich metod akustickych méfeni
(zvukomérem, sondou intenzity) s ohledem na to, Ze se tento jev projevuje pouze pfi
pohybu tramvaje prfes kolejovou konstrukci, tuto hypotézu s jistotou potvrdit. DalSim
cilem bylo pfipadné vytipovat dalSi mista, ktera mohou také pusobit jako dalSi, byt ne
dominantni zdroj hluku. Méfeni probihalo na objidzné koleji vozovny Hloubétin
a probihalo ve vice fazich u zvolené vyhybky, resp. u jeji vymény, srdcovky
a v dalSich profilech s definovanou vzdalenosti od téchto mist, s vyuzitim vozu
s 15T4,kterému byly pro u€el méfeni a mozsnosti porovnani na podvozcich 1 a2
odstranény plenty, podvozky 3 a 4 zuUstaly zaplentovany. [3]

Prvni ukazkou vystupu z tohoto méfeni je tzv. ,akusticky otisk* prljezdu tramvaje.
Patrna je vySsi intenzita emitované akustické energie od podvozku 1 a 2, které byly
pro ucel méreni odkryty (coz mimo jiné také potvrzuje smysluplnost aplikace plent
podvozkU a jejich zakryti z pohledu emise hluku). [3]

Obr. 3. Diagram Cas-frekvence-intenzita (tzv ,akusticky otisk) prijezdu tramvaje 15 T
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Druhou ukazkou vystupu je hlukova mapa 4. (zakrytého) podvozku ziskana
pomoci vypoctoveho algoritmu EVOB pro frekvence v rozsahu 140 — 1414 Hz

Obr. 4. Hlukova mapa — zdroj hluku na 4. Povozku tramvaje 15T

Podrobny popis méfeni a jeho a vysledkl presahuje moznosti kratkého
predstaveni moznosti aplikace akustické kamery v tomto pfispévku, ale Ize jej nalézt
v ¢lanku Akustické sledovani podvozku tramvaje 15T pfi prijezdu pfes kolejové
konstrukce uverfejnéném v odborném Casopise Akustika, vol. 33, zafi 2019. [3]

2.2. Odhaleni pripadnych netésnosti na stavajici PHS u zelezni€ni trati

Protihlukové stény budované u zelezniCnich trati, pfipadné podél silnic a dalnic,
chrani objekty a prostory zejména diky svym vlastnostem jako je odrazivost
a neprizvucnost. Jak pfi vystavbé, tak vlivem starnuti se vS8ak mohou u PHS
objevovat netésnosti — at' uz jde napfiklad o vypadlé/chybéjici horizontalni tésnéni
mezi jednotlivymi panely, rozvolnéni ulozeni panell ve sloupcich, nebo prorustani
vegetace mezi sloupky a/nebo panely. Jednou z feSenych uloh tak bylo zkoumani
vytipovaného useku PHS u koridorové Zelezni¢ni trati prochazejici pres obec
Strancice. [4]

Cilem bylo zjistit vliv moznych netésnosti zplUsobenych at uz chybéjicim
tésnénim nebo prorlstajici vegetaci, ktera mohla zapficinit zvedani paneld vlivem
prokofenéni. Sledovana protihlukové sténa méla v dobé méreni stari pres 10 let. Pro
sledovani byla vytipovana typicka PHS systému Liadur, typ 8, které jsou tvofeny
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi dilci z betonu C30/37 s tloustkou 110 mm,
vySkou 500 mm a modulové délce 3000 mm. Dilce maji na licové strané 110 mm
tlustou vrstvu mezerovitého lehkého betonu s trapézovymi Zebry, ktera jsou Siroké
v lici 40 mm a u kofene 60 mm, osova vzdalenost Zeber je 100 mm a hloubka
70 mm. Deska spolu s absorpéni vrstvou z mezerovitého lehkého betonu z kameniva
Liapor tvofi monoliticky celek. Celkova vySka stény v méficim misté byla 3,0 m,
vySka nad TK 2,5 m. Probéhlé méfeni mélo dvé hlavni faze: sledovani, prvni, kdy
jako zdroj hluku slouZily projizdéjici vlaky, a druhé nezavislé méfeni, kdy byl vyuzit
externi zdroj zvuku generujici tzv. bily sSum (signal ma stejny vykon v jakémkoli
pasmu shodné Sifky). Budici aparatura byla umisténa na stezce, orientovana
smérem na sténu. [4]

Na nasledujicim obrazku Obr. 5 je vyobrazena sledovana PHS vyrazné
porUstajici vegetaci.
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Obr. 5. Pohled na rubovou stranu PHS v obci Strancice a stanovisté akustické kamery

Z hlukové mapy (Obr.6) je patrnych nékolik ohnisek prostupu hluku skrz
protinlukovou sténu (s ohledem na c&ernobilé provedeni sborniku zvyraznéno
Sipkami). Tyto prostupy byly na misté skutec¢né identifikovany jako mista prorustani
kofenovym systémem, popfipadé chybégjicim nebo porusenym tésnénim. Podrobny
popis méfeni a jeho a vysledkl prfesahuje moznosti kratkého predstaveni moznosti
aplikace akustické kamery v tomto pfispévku, ale Ize jej nalézt v diplomové praci
Jana Vedrala na téma Posouzeni protihlukovych stén méfenim insitu pomoci
akustické kamery, obhajené v roce 2020. [4]

39



IX. esko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostfedi®

3. Zaver

Akusticka kamera predstavuje pfi spravném a uvazeném nasazeni velmi
efektivni a pfinosny prostfedek pro lokalizaci zdroju hluku (nejen) z dopravy. Jak
ukazuji i vybrané ukazky praktického vyuZziti, mozné nasazeni akustické kamery
muze byt rdzné. NejvétSim pfinosem a rozdilem oproti jinym metodam je zobrazeni
zdroju hluku do zaznamenavaného obrazu, coZz je jak pro zpracovatele, tak
koncového zakaznika, velmi atraktivni a pfehledné. Akusticka kamera vyuziva svych
vyhod zejména u pohybujicich se objektu (jedoucich vozl), kde lokalizace zdroju
hluku napfiklad pomoci sondy intenzity mGze byt znacné& problematicka, nékdy
I nemozna.
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Examples of the practical use of an acoustic camera
for locating noise sources in rail transport

Ondrej Bret

Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague
Thakurova 7, 166 29, Prague, Czech Republic
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Abstract

The paper presents an acoustic camera as a means of detecting problematic places on
building structures and vehicles with traffic noise. The paper briefly describes the principle
of operation, a description of the microphone field and the possibility of using an acoustic
camera for practical tasks of solving the location of noise sources in transport, for example
in tram cars or measuring noise barriers.
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Vliv dopravy na kvalitu ovzdusi
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Abstrakt

Jednim z nejzavaznéjSich problém0 dopravy, a to zejména v dusledku jejich
vyznamného rizika pro zdravi Clovéka je znecisténi ovzdusi emisemi. Pfi€inou emisi
Skodlivin z motort vozidel do volného ovzdu$i jsou vyfukové plyny vznikajici pfi
spalovani pohonnych hmot. Jsou to komplexni smési obsahujici stovky chemickych
latek v riznych koncentracich pfispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféry, k tzv.
"sklenikovému efektu" nebo c¢asto s toxickymi, mutagennimi i karcinogennimi
vlastnostmi pro ¢lovéka.

1. Skodliviny produkované dopravou

Vv s

latky limitované, na které se vztahuji emisni limity a latky nelimitované. Mezi
limitované Skodliviny jsou Fazeny oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy), ne-
metanové plynné uhlovodiky (NM VOC) a aerosolové Castice pro dieselova vozidla
(PM). S vyjimkou PM dochazi sice u novych vozidel v disledku pfisnéjSich limitd,
danych normami EURO, k jejich poklesu, ale vzhledem ke zvySujicimu se objemu
dopravy, zejména nakladni, vdak dochazi k celkovému rustu emisi.
v soucasné dobé nedostatek informaci o latkach samotnych a daleko vySSim
narokim na meéfici techniku neni jejich produkce monitorovana. Do této skupiny
fadime latky pfispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféry, tj. oxid uhlicity (CO5,),
metan (CH,), oxid dusny (N.O). DalSi Skodliviny, nebezpecné pro zdravi Clovéka,
vznikajici zejména pfi nedokonalém spalovani pohonnych hmot jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), fenoly, ketony, dehet, 1,3 butadien a benzen, toluen,
xyleny (BTX). Pfi spalovani pohonnych hmot mohou vznikat rovnéz polychlorované
dibenzodioxiny/furany (PCDD/F) a polychlorované difenyly (PCB) v pfipadé
pfitomnosti chléru ve spalovacim systému [1].

Ve snaze snizit produkci Skodlivin vznikajicich pfi spalovani pohonnych hmot byly
v prvni poloviné 90. let minulého stoleti zavadény pro upravu vyfukovych plynd
automobilt katalyzatory. Ty predstavuji zafizeni umisténé ve vyfukovém potrubi
s kovovym nosiCem, ktery ma na vysoce porézni vrstvé nanesenu ucinnou
katalytickou substanci. Ta pak umoznuje urychleni oxidace vznikajiciho CO
a uhlovodiku a zaroven redukci NOy. V souCasné dobé se nejvice vyuzivaji tzv.
fizené tficestné katalyzatory, v kterych se jako katalyticky u€inna substance pouziva
smés platinovych kovl — platina (Pt), rhodium (Rh) a paladium (Pd). Vzhledem ke
skuteCnosti, Ze katalyzatory jsou vystaveny velkym tepelnym rozdilim, dochazi
k uvolfovani platinovych kovu do zZivotniho prostfedi [2, 3], coz muze mit negativni
vliv na zdravi Clovéka [4].

Vy8e uvedené se tyka Skodlivin vznikajicich pfi spalovacich procesech tzv.
spalovacich emisi. Uvolhovani Skodlivin, zejména PM, je vSak spojeno i s dalSimi
procesy jako obruSovani rGznych namahanych soucastek (brzdové a spojkové
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oblozeni), kdy se do ovzdusi uvoliuji méd (Cu), antimon (Sb), baryum (Ba), Zelezo
(Fe), hlinik (Al), zinek (Zn), molybden (Mo), mangan (Mn), hof¢ik (Mg), kadmium (Cd)
a dalsi [5]. Abraze pneumatik, obsahujicich rizné druhy pryzi, je zdrojem pfedevsim
Zn, dal8ich kovu jako vapnik (Ca) a Fe a také elementarniho uhliku. Cela fada kovu
se do zivotniho prostfedi dostava rovnéz pfi mechanické separaci z rezivejici
karoserie automobilt a pouliéniho pfislusenstvi (koSe, dopravni znaceni, osvétleni,
svodidla apod.) [6]. Vyznamnou zatéZ ovzduS$i pfedstavuje také zvifeni (resuspenze)
PM deponovanych na vozovce a v jejim blizkém okoli, iniciovaného projizdéjicimi
vozidly ¢i vifenim proudicim vétrem [7]. Vozovkovy prach zahrnuje Castice pfevazné
vétsich frakci na jejichz slozeni se podili kovy jak geologického plvodu z okolni pudy
(Al, Si, Ca, Mg), tak uvedené vySe z provozu automobill [5]. Nezanedbatelnou roli
hraji také Castice chemického (sul) i inertniho materialu (pisek, Stérk, struska) pro
posyp silnic v zimnim obdobi, opadavajici neCistoty z vozidel a ztraty pfevazeného
materialu. V tomto pfipadé hovofime o emisich nespalovacich.

1. Vysledky

Prispévek shrnuje nékolik vysledku z riznych aktivit CDV v ramci hodnoceni vlivu
dopravy na kvalitu ovzdus$i. Proto jsou dale popsany pouze vysledky a detailni
informace o metodice méfeni jsou u jednotlivych aktivit dostupné v citované
literatufe.

1.1. Vliv charakteru provozu na emise vozidel

Méfeni emisi bylo provadéno v realném provozu s vyuzitim mobilniho méficiho
zafizeni vyvinutého v CDV, uzitny vzor CZ21385 U1.

Nejniz8i produkce emisi byla stanovena u novéjSich vozidel emisni kategorie
Euro 5 pouze v méstském provozu, a to u v8ech limitovanych Skodlivin (CO, NOy
a HC) (viz. tabulka 1). Tato kategorie vozidel byla naopak nejhorsi v pfipadé
produkce CO, v mimo méstském a dalniénim provozu. Za cely jizdni cyklus

v v

pouze v pfipadé nespalenych uhlovodikl, a naopak nejvyssiho u CO,.

Tab. 1. Srovnani emisnich faktor( vozidel se zaZehovym motorem

Relativni srovnani emisnich faktorti CO,, CO, NOy a HC

Emisni |CO;, |CO; |CO; |CO, CoO, CoO, NOy, |[NOy, [NOy, HC, HC, HC,
kategorie | mésto |mimo |dalnice mésto | mimo |dalnice| mésto |[mimo |dalnice|mésto |mimo |dalnice
mésto mésto mésto mésto

Euro 3 121 1,26 [1,29 404 (229 (231 10,79 (8,49 (2,03 1,26 1,00 194

Euro 4 1,00 1,00 ]1,00 1,77 1,00 |1,00 1,04 1,00 [1,00 147 1198 ]1,00

Euro 5 1,17 1,29 1,48 1,00 1,19 1,87 1,00 2,25 [1,04 1,00 1,80 |1,19

Zdroj: CDV [8]
Nejstarsi emisni kategorie Euro 3 vykazovala nejvétsi relativni rozdil emisnich
faktord vuCi nejCistSi skupiné vozidel u vétSiny polutantd a rezim0 provozu,
s vyjimkou CO; v mimo méstském a dalniénim provozu a HC pfi jizdé ve méstech
amimo meésta. Dosud realizovana méfeni neprokazala, Ze by vozidla kategorie
Euro 4 byla z pohledu produkce emisi horSi nez vozidla novéjSi kategorie Euro 5,
spiSe naopak. S vyjimkou méstského provozu u limitovanych $kodlivin
a mimomeéstského provozu pouze u nespalenych uhlovodikd (pfiCemz emisni limity
nebyly pfekro€eny), byl u této kategorie zjistén ve vSech pfipadech nejnizsi primérny
emisni faktor.
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1.2. Vliv charakteru provozu na kvalitu ovzdusi

Méfeni kvality ovzduSi bylo realizovano na dvou od sebe ne pfili§ vzdalenych
lokalitach, které jsou ovlivnény dopravou rizné intenzity a plynulosti a liSi se rovnéz
charakterem okolni zastavby, a to na lokalité Ceska v t&sné blizkosti rychlostni
silnice E461 a na lokalité Kufim v centru obce v tésné blizkosti rusné kfizovatky. Obé
lokality se nachazeji severozapadné od Brna a jsou od sebe vzdaleny zhruba 3 km.

Mé&Feni charakteristik dopravniho proudu potvrdila, Ze v lokalité Ceska projizdi
vetsi poCet vozidel v priméru témér 40 tis, coz je o témér Ctvrtinu vice, nez v lokalité
Kufim (v priméru cca. 29 tis vozidel). Tento rozdil je dan zejména intenzitou
v dennich hodinach. V no¢nich hodinach se pocty vozidel pfiblizné rovnaji. Nicméné
markantni rozdil je patrny v pfipad& rychlosti. Zatimco v Ceské projizdé&ji vozidla
plynule rychlosti zhruba 106 km.h™, vlokalitt Kufim se priméma rychlost
pohybovala t&sné pod 40 km.h™.

Qbr. 1. Primérny denni chod dopravnich charakteristik a koncentraci PM,q a NO,, lokalita
Ceska

Pramérny denni chod dopravnich charakteristik a hodinovych kencentraci PM,; a NO,

Lokalita Cesks, méfici kampafi Jihomoravského kraje, 29. 10.- 15. 11. 2018
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Grafy na Obr. 1 a 2 zobrazuji prdmérny denni chod hodinovych intenzit dopravy,
rychlosti dopravniho proudu a koncentraci legislativou sledovanych Skodlivin PMjg
a NO,. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze intenzita dopravy vyznamné naroste
v dennich hodinach. Ve shodé stim narlstaji i koncentrace oxidu dusicitého.
Primérna rychlost dopravniho proudu se v lokalitt Ceska témé&F neméni, coz
znamena, ze nevznikaji kolony a provoz je plynuly. Naproti tomu v lokalité Kufim
dochazi v dennich hodinach k poklesu primérnych rychlosti vlivem nizké plynulosti
provozu a kolon. Koncentrace ¢astic PM10 se v pribéhu dne méni méné, v obou
lokalitach dochazi v odpolednich hodinach k postupnému nartstu koncentraci, které
kulminuji vecer a v noci, kdy naopak dopravni intenzity klesaji. Narlst koncentraci
PMio ve veCernich hodinach tedy lze pravdépodobné pfisoudit vlivu vytapéni
v lokalnich topenistich.
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Obr. 2. Primérny denni chod dopravnich charakteristik a koncentraci PM;y a NO,, lokalita
Kufim
Prumérny denni chod dopravnich charakteristik a hodinovych koncentraci PM,; a NO,

Lokalita Kufim, méfici kampari Jihomoravskeého kraje, 29. 10.- 15. 11. 2018
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Abstrakt (v anglickém jazyce)

One of the most important issues of transport is air pollution by emissions mainly as
a consequence of their significant risk affecting people’s health. The cause of emissions
of the pollutants from the vehicle engines to free air are exhaust gases formed during
the propellant combustion. They are complex mixtures containing hundreds of chemical
materials in various concentrations contributing to long term atmosphere warming, to
the so called "greenhouse effect”, often containing toxic, mutagen and carcinogenic
properties for human.
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Abstrakt

Parky tvofi protivahu zastavénych oblasti a vefejnych prostord se zpevnénymi povrchy
a maji tak zasadni dopad na kvalitu zivota jejich obyvatel ve vztahu k zeleni. Z tohoto
divodu je dulezité brat v uvahu kvalitu prostfedi v méstskych parcich, zejména kvalitu
ovzdusi. Koncentrace plynnych znecistujicich latek, jmenovité oxidu dusnatého (NO),
oxidu dusi€itého (NO;) a ozonu (O3) byly méfeny v brnénskych parcich. Hodnoty
koncentraci pevnych latek PM;o byly stanoveny kontinualné pomoci nefelometrické
metody s naslednou gravimetrickou validaci. Ziskané vysledky méfeni sméru
a rychlosti vétru, teploty a relativni vihkosti vzduchu slouzi k identifikaci potencialnich
zdroji znedisténi ovzdusi v parcich. K analyze vlivu meteorologickych podminek na
znecisténi ovzdusi byly pouzity balicky ,Openair® a ,openairmaps“ z OpenSource
parcich byly pouzity lokalni polarni koncentraéni mapy. Vysledky analyz ukazaly, Ze
prevladajici mnozstvi znecisténi stanoveného v misté méfeni s nejvétsi
pravdépodobnosti pochazi z kfiZzovatek pobliz vzorkovanych lokalit. Maximum
koncentraci znecistujicich latek bylo dosahovano na sledovanych mistech zejména
béhem ranni dopravni Spi¢ky. Podrobny c&asovy a prostorovy prubéh znedisténi
ovzduSi v méstskych parcich byl znazornén na pfislusnych koncentraénich mapach,
zachycujicich jednotlivé znecistujici latky. Vyrazné zvySené koncentrace oxidl dusiku
byly zjistény na lokalité pobliz frekventované silnice (s intenzitou provozu 33 000
vozidel/den); tento scénaF obecné platil pro chladnéjsi poCasi. Nejvy$Si koncentrace
PMyo byly naméfeny na stejném misté a pfi primérné teploté, ktera se ukazala jako
nameéfeny vysSi koncentrace PM,, v teplejSim obdobi. To bylo pravdépodobné
zpUsobeno tim, Ze park slouzi v tomto obdobi k pofadani grilovacich party.

1. Metody méreni

Koncentrace NO, NO,, O3 a PM;p byly méfeny pomoci dvou pfistroji Airpointer
(Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko). Koncentrace NO, a NO byly méfeny
metodou chemiluminiscence (EN14211). K periodické kontrole rozsahu méreni byl
pouzit externi kalibraCni plyn s koncentraci 425 ppb NO v N, (SIAD, Itélie).
Koncentrace O3 byly méfeny metodou absorpce UV (EN 14625). Pro pravidelnou
kontrolu rozsahu méfeni byl pouzit interni generator ozonu.

V modulu pro méfeni PM;o byl pouzit princip nefelometrie. Nefelometricka
metoda byla kalibrovana gravimetricky méfenim koncentraci PM;o ve 24hodinovém
intervalu. Pro kalibraci byly pouzity sekvenéni vzorkovaCe SVEN LECKEL SEQ
47/50-CD (Sven Leckel Ingenieurbiro GmbH, Némecko) svazenim filtrd na
mikrovahach Mettler Toledo MX/A.

Ze souboru vysledku byly vypocéteny mediany, horni a dolni kvartily pro méfené
znecCistujici latky, teplotu, relativni vinkost a rychlost vétru. Dale byly vysledky méfeni
graficky zpracovany programem Origin (OriginLab, USA). Zavislosti koncentraci
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znecistujicich latek na rychlosti a sméru vétru byly vyhodnoceny pomoci bali¢ki
,openair® a ,openairmaps” jako soucasti OpenSource programu R [7], [8].

2. Podminky méreni a umisténi pristroju

Odbér vzorkl byl proveden ve tfech vybranych méstskych parcich v Brné, dvou
parcich umisténych v oblastech s velkym dopravnim dopadem (pobliz hlavnich silnic)
a jednom v oblasti s nizkym dopravnim zatizenim (maly park uvnitf nadvofi). Hlavni
méstsky park ,Luzanky“ s nejvétsi rozlohou sledovanych parkl se nachazi v blizkosti
centra mésta a je obklopen silnicemi se silnym provozem. V tomto parku byla pouZzita
dvé mista pro monitorovani kvality ovzduSi. Jedno misto je uprostfed a jedno na
okraji parku, pobliz détského hfisté a pobliz komunikaci zatizenych dopravou. Tento
park je hojné navstévovan a vyuzivan pro sportovni a volnoCasové aktivity, vCetné
pikniku.

Park ,Kolisté“ se nachazi hned vedle silnice se silnym provozem (33 tisic
vozidel/den). Jedna se o velky park, ktery slouzi k prochazkam, uprostifed parku je
velmi oblibena restaurace. Ale kvli silnici s velkym provozem neni tak popularni pro
sport, aktivity pro déti nebo pikniky. Kvalita ovzduSi byla méfena pobliz kfizovatky
dvou hlavnich silnic.

,1yrsav sad® je velmi maly park v centru mésta, ktery se nachazi uvniti nadvori.
Tento park je vétSinou vyuzivan pouze pro malé prochazky, zejména se psy. Kvalita
ovzdusi byla provadéna uprostied parku.

Koncentrace plynnych znecistujicich latek a PMio byly méfeny v minutovych
intervalech (Tabulka 1). Ve stejnych intervalech byly méfeny meteorologické
podminky: teplota vzduchu (T), relativni vihkost (RH), tlak vzduchu (p), rychlost vétru
(WS) a smér vétru (WD).

Tab. 1. Geografické souradnice lokalit odbéru vzorkl, ¢asova specifikace méreni.

Misto Zenlevplsna Zemt’aplsna L. vy . Délka méreni
L, Sirka délka Zacatek méreni
vzorkovani oN oE [dny]

Yo 8.2.2019 2.8.2019

TyrSuv sad 49.2027128 | 16.6023589 7:00 7:00 14
. 1 6.3.2019 22.8.2019

Luzanky SS 49.2083389 | 16.6077778 7:00 7:00 14

Luzanky 12.9.2018 6.3.2019 22.8.2019

SVC2 49.2065792 | 16.6069417 12:00 7:00 7:00 14
.. 18.1.2019 7.6.2019

Kolisté 49.1966892 | 16.6145658 7:00 7:00 14

KoliSte 49.1970100 | 16.6147853 | o11.2019 18

silnice 0:00

lokalita Svojsik(v srub
? lokalita Centrum volného &asu
® lokalita podél piilehlé vozovky

Obr.

1 ukazuje pfiklad umisténi méficich zafizeni na vzorkovacich mistech.

Zafizeni byla pfipojena k napajeni pomoci elektrického kabelu. Pribéh méfeni byl
kontrolovan prostfednictvim internetového pfipojeni pomoci SIM karty. Obr. 2
ukazuje umisténi vzorkovacich lokalit na mapé mésta Brna.
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Obr 1. Umlstem zarlzenl na Iokallte Kollste (a) Uvnitf parku b) Podél prllehle vozovky

Zdroj: CVD
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3. Vysledky a diskuse

Kazdé méreni na lokalitach v parcich predstavuje datova sada s 20 160
pozorovanimi. Méfeni na lokalité ,Kolisté silnice” pfedstavuje datovy soubor s 25 920
pozorovanimi. Vysledky proto byly shrnuty jako percentily a stfedni hodnoty. Tab. 2
ukazuje intervaly, v nichZ leZi 90 % méfenych hodnot pro kazdy parametr.

Tab. 2. Vysledky méfeni - 0,05 a 0,95 percentil méfenych parametru.

Lokalita| Z3%atek | b centil NO 1 NO, 1 NO | PMio | Os | T RH WS

méreni Hg/m” | pg/m Hg/m Hg/m” | ug/m °C % m/s
Tyr§av | 8.2.2019 |  0.05 092 890 10.89  4.05 3.42 -1.16 5550 0.00
sad 7:00 095 |13354 76.87| 286.17] 75.44/ 116.78) 9.56 92.33 0.90
Tyr$av | 2.8.2019 |  0.05 0500 2777 399 6.05 17.43 13.96 40.54 0.00
sad 7:00 0.95 480 18.66 25.09) 17.05/ 102.21] 28.22] 94.27| 0.80
Luzanky|12.9.2018|  0.05 123 410 667 310 1.01 552 4.48 0.00
SvC | 12:00 0.95 4074 54.41] 114.90 29.45/ 100.47| 25.91] 100.00] 1.52
Luzanky| 6.3.2019 |  0.05 213 343 695 7.65| 548 053 4293 0.00
SVC 7:00 0.95 21.71] 5043 86.07] 33.21] 112.67| 12.90| 100.00 1.61
Luzanky|22.8.2019|  0.05 074 442 6.03 1128 549 11.41] 4159 0.00
SVC 7:00 0.95 18.23| 39.68 67.52] 53.80| 116.80, 29.28 93.92] 1.14
Luzanky| 6.3.2019 |  0.05 118 467 6.84 464 275 -0.15 43.38 0.00
SS 7:00 0.95 38.42 5578 11550 35.88| 130.53 12.90 93.55 1.15
Luzanky|22.8.2019|  0.05 155 652 956 1627 1.77] 11.76] 41.54 0.00
SS 7:00 0.95 29.27| 4073 86.31] 78.20/ 112.04/ 29.62| 100.00| 0.82
Kolit |18:1:2019| 0.0 1.22] 17.67] 2026 2419 4.46 -8.68 58.53] 0.00
7:00 095 |136.72]| 87.80 291.13 134.13] 81.96 158 92.78 1.38
Kolists | 7:6:2019 | 0.05 092 706 9.85  6.06 19.39] 16.37| 43.15 0.00
7:00 0.95 8.12] 36.20 48.46| 55.14| 122.94 30.44] 99.10, 1.25
Kolisté [8.11.2019| 0.05 1.85 11.34 1500 21.61 2.96 2.34 73.24 0.00
silnice | 0:00 095 |153.88) 61.53] 288.60| 93.26| 34.30| 12.36] 94.73 1.74
Zdroj: CVD

Vysledky méreni

na automatickych monitorovacich stanicich znecistovani

ovzdus$i (AIM) byly pouzity k porovnani s koncentracemi znecisténi ovzdusi v parcich

a jejich okoli jako hodinové priaméry koncentraci NO; a PMyq (Tab. 3 a Obr. 3).

Tab. 3. Vysledky méfeni na stanicich AIM (referenéni lokality) - 0,05 a 0,95 percentil
méfenych koncentraci.

Stanice AIM Start Percentile NOZS PM103

pg/m pg/m
Uvoz 18.1.2019 7:00 0.05 23.01 24.75
0.95 86.46 119.25
Arboretum 18.1.2019 7:00 902 13.60 13.55
0.95 60.65 101.23
Détska nemocnice 18.1.2019 7:00 205 13.60 13.75
0.95 79.80 108.00
Uvoz 8.2.2019 7:00 0.05 19.17 8.75
0.95 82.08 91.75
Arboretum 8.2.2019 7:00 0.05 12.95 8.20
0.95 53.23 76.00
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Stanice AIM Start Percentile NG PMio

Hg/m pg/m
Détska nemocnice 8.2.2019 7:00 0.05 10.90 8.00
0.95 80.90 76.50
Uvoz 6.3.2019 7:00 202 8.43 2.00
0.95 67.29 67.25
Arboretum 6.3.2019 7:00 0.05 6.04 2.50
0.95 40.88 27.65
Détska nemocnice 6.3.2019 7:00 0.05 3.39 3.00
0.95 54.72 28.00
Uvoz 7.6.20197:00 292 9.84 10.00
0.95 75.16 44.00
Arboretum 7.6.2019 7:00 0.05 4.80 8.58
0.95 26.67 36.90
Détska nemocnice 7.6.2019 7:00 0.05 340 8.00
0.95 46.70 40.25

Zdroj: CHMU

Obr. 3. Koncentrace NO, (a) a PMy, (b) v parcich a na lokalitach AIM.
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Na Obr. 3 jsou porovnany stfedni hodnoty (mediany) naméfenych koncentraci
NO, a PMjo. Disperze téchto hodnot jsou reprezentovany prostfednictvim horniho
a dolniho kvartilu, coz je interpretace vérohodnéjSi nez interpretace vyjadrena stredni
a standardni odchylkou, protoZe data maji asymetrické statistické rozdéleni. To je
také jasné vidét na obr. 3: svislé Cary, jejichz délka prfedstavuje velikost prvniho
a tfetiho kvartilu, nejsou identicky dlouhé.

Jednotlivé méfici kampané jsou oddéleny Carami. Jak je patrné, znecisténi
ovzdu$i v parcich bylo s vyjimkou parku Kolisté pro PMjo nizS§i nez na dopravni
lokalité a znecisténi na pozadovych lokalitach se blizilo hodnotam naméfenym
v ostatnich parcich. Vyjimka tykajici se parku Kolisté byla pravdépodobné zplsobena
skuteCnosti, Ze tato oblast je ve srovnani s Luzankami relativné uzka; v zimnim
obdobi, kdy je vegetace bezlista, poskytuje mensi ochranu proti prachu vytvareného
na okolnich rusnych silnicich. Z vyobrazeni je navic zfejmé, Ze parky zajistuji lepSi
ochranu ovzdusi pfed oxidy dusiku nez pfed prachem.

Primérné koncentrace méfenych znecistujicich latek byly porovnany
s legislativnimi limity [9], [10], tab. 4. PfekroCeni limitovanych hodnot je v Tabulce
vyznaceno.
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Tab. 4. Primérné koncentrace Skodlivin z méfenych lokalit ve srovnani s legislativnimi limity.

Lokalita Zacatek méreni NO, | NO, |PMigl Os | NO | PMi | Os
Hg/m~| pug/m” |pg/m°img/m~| Pocet prekroéeni
Luzanky SVC 12.9.2018 12:00 20.52| 32.74|12.01| 4495| O 0 0
Luzanky SVC 6.3.2019 7:00 18.41| 28.96|/16.60| 71.44| O 0 0
Luzanky SVC 22.8.2019 7:00 16.01| 22.22|33.57| 61.48| 0 2 3
Luzanky SS 6.3.2019 7:00 20.46| 33.65|16.16| 77.10] O 0 20
Luzanky SS 22.8.2019 7:00 18.53| 30.31|43.46| 50.46| O 4 0
Kolisté 18.1.2019 7:00 48.89|100.97(66.60| 34.47| O 11 0
Kolisté 7.6.2019 7:00 17.66| 22.94|27.16| 7751 O 0 14
Kolisté silnice 8.11.2019 0:00 34.67|108.83(47.72| 14.13| O 4 0
TyrSdv sad 8.2.2019 7:00 32.95| 67.61/36.20| 48.78| O 4 0
TyrSuv sad 2.8.2019 7:00 7.86| 10.18[10.20| 59.95| O 0 0
Legislativni limity

Pramérny roéni limit 40" | 30° | 40
Pramérny denni limit" 50
Podet piekroéeni primérného denniho limitu® 35
Pramérny hodinovy limit® 200
Podet piekroceni praimérného hodinového limitu® 18
Max 8hodinovy primér’ 120
Podet piekroceni max 8hodinovych pramérd ° 25

! Ochrana lidského zdravi.

% Ochrana ekosystému a vegetace.

® Limit pro troposféricky ozon.

* Poget pfipadt prekroéeni zakonného limitu.

Na vétsiné lokalit byl pfekrocen limit NOy pro ochranu ekosystému a vegetace,
kromé lokalit Luzanky SVC v bfeznu a srpnu 2019, TyrS80v sad v srpnu 2019
a Kolisté v Cervnu 2019. Koncentrace NO, prekrocila limit pro ochranu lidského
vS8ech méficich kampani. Koncentrace PMj, prekroCily stejny limit pouze na
lokalitach Kolisté v lednu 2019, Kolisté silnice v listopadu 2019 a Luzanky SS v srpnu
2019. Nicméné se piekrocené limity vztahuji k ronim primérim, takze porovnani je
mozné povazovat pouze za ilustrativni, naznacujici skute¢nou situaci, k jaké by
mohlo dojit pfi celoro€nim monitoringu.

Na lokalité Kolisté pfi kampani se zaCatkem 18. 1. 2019 byly nejvySSi
koncentrace NOx naméfeny pfi vychodnim vétru, ktery fouka ze sousedni silnice. P¥i
smérech vétru vychod aZz severozapad byly méfeny nejniZSi koncentrace ozonu.
Ze doprava predstavuje nejpravdépodobnéjsi zdroj oxidl dusiku. Existuje vétsi
mnozstvi zdroju PMyp a pravdépodobné Cinnosti provadéné v této oblasti pfispivaji k
vifeni prachu v parku. Pfi kampani se zaCatkem 7. 6. 2019 byly naméfeny nejvyssi
koncentrace NOy pfi vychodnim a zapadnim vétru, vanoucim od sousedni
komunikace a z opacCné strany. Pravdépodobné se zde projevil vliv dopravy
na komunikaci zapadné od parku, ktery se v lednu neprojevil. Od jihu pfes vychod na
severozapad byly méfeny nejniz8i koncentrace ozonu. NejvysSi koncentrace PMjg
byly ziskany za klidného pocasi. Pfi kampani se zaCatkem 8. 11. 2019 byly
naméfeny nejvyssi koncentrace NOx a PMjo pfi severozdpadnim vétru ve sméru
vozidel jedoucich k méfici stanici podél blizkého pruhu silnice. Ve stejném sméru
tomto pfipadé nejpravdépodobnéji pochazely z dopravy.

Na lokalité Luzanky SVC pfi kampani se zaCatkem 12. 9. 2018 byly naméfeny
nejvyssi koncentrace NO pfi vychodnim vétru. Nejvy$Si koncentrace NO, byly
stanoveny pfi vychodnich smérech vétru, konkrétné od jihu k severu, podobné jako
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PM10. Pfi nizkych rychlostech vétru byly naméfeny nejnizSi koncentrace Oz, coz
znamena, ze NO; i PMyo byly pravdépodobné generovany podobnymi zdroji. NO
pravdépodobné vznikl z provozu na komunikaci vychodné od parku. Pfi kampani se
zacatkem 6. 3. 2019 byly naméfeny nejvysSi koncentrace NO pfi severnim vétru.
NejvysSi koncentrace NO, byly ziskany pfi vychodnich smérech vétru, konkrétné
z jihu na sever, podobné jako PMio. Ve vychodnich smérech vétru jsme nameéfili
severné od parku. Pfi kampani se zaCatkem 22. 8. 2019 byly naméfeny nejvySSi
koncentrace NO, pfi severnich smérech vétru. Pfi zapadnim az severnim sméru
z provozu na komunikaci severné od parku. Koncentrace PMio v tomto pfipadé
nevykazovaly vyznamny vztah ke sméru vétru.

Na lokalité Luzanky SS pfi kampani se zaCatkem 6. 3. 2019 byly naméfeny
nejvysSi koncentrace NO, NO, a PMjy pfi severovychodnim vétru. Ve stejnych
pravdépodobné generovany provozem na kfiZzovatce severovychodné od parku. Pfi
kampani se zaCatkem 22. 8. 2019 byla situace obdobna.

Z prostorové analyzy jasné vyplyva, Ze na lokalit¢ Luzanky SS je dopravni
znecisténi (NO) potlacteno budovou Svojsikiv srub. Na lokalité Luzanky SVC je
naopak zdroj NO blokovan budovou SVC ze zapadu.

U lokality TyrSuv sad nejsou zadné vyznamné zdroje znecisténi ovzdusi
z dopravy; znecisténi ovzdusi na tomto misté maze byt spiSe generovano dalkovym
pfenosem nebo, zejména v zimnim obdobi, PMiy z mistniho vytapéni.

Na obr. 4 je znazornén pfiklad prostorové analyzy pomoci koncentracnich map
pro lokalitu Luzanky SVC, méfici kampar se zaCatkem 22. 8. 2019.

(c) (d)

Jak je uvedeno vySe, problém snizovani koncentraci PM v méstskych parcich byl
diskutovan v riznych dokumentech, napf. [1], [2], [3]. DalSi ¢lanky analyzovaly dopad
méstské zelené na NOy, NO; [5] a O3 [6]. V této studii jsou vysledky prezentované
v referencnich vyzkumnych zpravach sledovany a rozvijeny prostfednictvim takovych
proceduralnich pfistupt, jako je sledovani vlivu teploty vétru a vzduchu na
koncentrace znecistujicich latek. Méfeni ukazala, ze kromé vegetace predstavuji
sezonni zmény meteorologickych podminek a lidské cinnosti v parcich podstatny
aspekt upravujici mistni situaci, jak bylo pozorovano v parku Luzanky v srpnu 2019.
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Ziskané vysledky potvrzuji zavéry navrzené Kumarem et al. [4], konkrétné je tfeba
ucinit progresivni kroky k ziskani dalSich znalosti v této oblasti. Vztahy mezi O3, NO
a NO; byly studovany Han et al. [11]; zajimavé je, Ze vysledky naseho vyzkumu se
podobaji zjisténim Han et al., které naznacuji, Ze pokud jde o studijni oblasti, denni
cyklus NO iniciovany emisemi spalin z motorovych vozidel a pokracujici souvisejici
pfeménou znecistujici latky na NO,, mél zasadni dopad na bézny proces ozonu.
Podobny byl také denni pribéh koncentraci téchto znecistujicich latek.

4. Zaver

Ve Ctyfech 14dennich kampanich byly naméfeny koncentrace NO, NO,, PMyg
a O3 ve Ctyfech lokalitach brnénskych méstskych parkt a v jedné lokalité na silnici
priléhajici k parku. V lokalitach ,Kolisté“ a ,Kolisté silnice® byly v chladnéjSim obdobi
naméfeny vyrazné vysSi koncentrace oxidi dusiku. Jedna se o misto pobliz
frekventované silnice s intenzitou provozu 33 tisic vozidel/den. NejvysSi koncentrace
PMjo byly naméfeny na lokalité ,Kolisté“ pfi nejnizSi primérné teploté vzduchu ze
vSech méfeni. V parku ,Luzanky“ byly na rozdil od jinych lokalit naméfeny vySSi
koncentrace PMjiy Vv teplejSim obdobi, coz bylo pravdépodobné zplsobeno
vyuzivanim parku ke grilovani. Pomoci softwarového bali¢ku ,openairmaps® byly
lokalizovany hlavni zdroje znecisténi v jednotlivych lokalitach. Na zakladé téchto
vysledku bylo odhadnuto, Ze hlavnimi zdroji znecisténi ovzdusi v parcich jsou pfilehlé
silnice a kfizovatky. V nékterych pfipadech se vS8ak projevily i aktivity lidi v parcich
(grilovani). Bylo také zjisténo, Zze pfitomnost budov v parcich muzZe lokalné chranit
dopad provozu na kvalitu jejich ovzdu$i. Kvalita ovzdusi v parcich byla blizka kvalité
ovzdusSi v méstskych pozadovych lokalitach. Vyjimkou byl park ,Kolisté“, ktery pro
svUj tvar a blizkost velmi frekventované silnice vykazoval podobnou kvalitu ovzdusi
jako dopravni lokality.

Literatura

[1] Von Schneidemesser, E.; Steinmar, K.; Weatherhead, E.C.; Bonn, B.; Gerwig, H.;
Quedenau, J. Air pollution at human scales in an urban environment: Impact of local
environment and vehicles on particle number concentrations. Sci. Total. Environ. 2019,
688, 691—-700, doi:10.1016/j.scitotenv.2019.06.309.

[2] Qu, H.; Lu, X,; Liu, L.; Ye, Y. Effects of traffic and urban parks on PM10 and PM2.5
mass concentrations. Energy Sources Part A Recover. Util. Environ. Eff. 2019, 1-13,
doi:10.1080/15567036.2019.1672833.

[8] Kang, S.; Kang, T.; Park, T.; Park, G.; Lee, J.; Hong, J.-W.; Hong, J.; Lee, J.; Lee, T.
Characterization of Aerosol Composition, Concentration, and Sources in Bukhansan
National Park, Korea. J. Korean Soc. Atmos. Environ. 2018, 34, 457-468,
doi:10.5572/kosae.2018.34.3.457.

[4] Kumar, P.; Druckman, A.; Gallagher, J.; Gatersleben, B.; Allison, S.; Eisenman, T.S.;
Hoang, U.; Hama, S.; Tiwari, A.; Sharma, A.; et al. The nexus between air pollution,
green infrastructure and human health. Environ. Int. 2019, 133, 105181,
doi:10.1016/j.envint.2019.105181.

[5] Sheridan, C.E.; Roscoe, C.J.; Gulliver, J.; De Preux, L.; Fecht, D. Inequalities in
Exposure to Nitrogen Dioxide in Parks and Playgrounds in Greater London. Int. J.
Environ. Res. Public Health 2019, 16, 3194, doi:10.3390/ijerph16173194.

[6] Yli-Pelkonen, V.; Scott, A.A.; Viippola, V.; Setala, H.M. Trees in urban parks and
forests reduce O3, but not NO2 concentrations in Baltimore, MD, USA. Atmos. Environ.
2017, 167, 73-80, doi:10.1016/j.atmosenv.2017.08.020.

55



IX. esko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostfedi®

[7] Anonymous. The R Project for Statistical Computing. Available online: http://www.r-
project.org/ (accessed on 13 February 2012).

[8] Carslaw, D.; Ropkins, K. Openair—An R package for air quality data analysis. Environ.
Model. Softw. 2012, 27, 5261, doi:10.1016/j.envsoft.2011.09.008.

[9] Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the Council of 21 May 2008
on ambient air quality and cleaner air for Europe.

[10] Act 201/2012 Coll. Of the Czech Republic of 2 May 2012 on Air Protection.

[11] Han, S.; Bian, H.; Feng, Y.; Liu, A.; Li, X.; Zeng, F.; Zhang, X. Analysis of the
Relationship between O3, NO and NO, in Tianjin, China. Aerosol Air Qual. Res. 2011,
11, 128-139, do0i:10.4209/aaqr.2010.07.0055.

Podékovani

Tento prispévek byl vytvofen se stétni podporou Technologické agentury CR v rémci
Programu ETA, v rémci feseni projektu TL01000286 Méstské parky jako kvalitni sociélni
a pfirodni prostfedi pro Zivot.

Air quality in Brno city parks

Jifi Huzlik, Jitka Hegrova, Karel Effenberger, Roman Li¢binsky
Transport Research Centre
Lisenska 33a, Brno, 63600, Czech Republic

e-mail: jiri.huzlik@cdv.cz

Abstract

Parks embody an important element of urban infrastructure and a basic type of public
space that shapes the overall character of a city. In this context, parks compensate
for the lack of natural, open landscapes in cities and thus have a fundamental impact
on the quality of life of their inhabitants. For this reason, it is important to consider the
qguality of the environment in urban parks, air quality in particular. Concentrations
of gaseous pollutants, namely, nitric oxide (NO), nitrogen dioxide (NO,), and ozone (O3),
were measured in parks of Brno, the second-largest city in the Czech Republic. Relevant
concentration values of PM,, solids were determined continuously via the nephelometric
method, followed by gravimetric method-based validation. The results obtained
through the measurement of wind direction, wind speed, temperature, and relative
humidity were used to identify potential sources of air pollution in parks. The “openair”
and “openairmaps” packages from the OpenSource software R v. 3.6.2 were employed
to analyze the effect of meteorological conditions on air pollution. Local polar
concentration maps found use in localizing the most serious sources of air pollution
within urban parks. The outcomes of the analyses show that the prevailing amount
of the pollution determined at the measuring point most likely originates
from the crossroads near the sampled localities. At the monitored spots, the maximum
concentrations of pollutants are reached especially during the morning rush hour.
The detailed time and spatial course of air pollution in the urban parks were indicated
in the respective concentration maps capturing individual pollutants. Significantly
increased concentrations of nitrogen oxides were established in a locality situated near
a busy road (with the traffic intensity of 33,000 vehicles/d); this scenario generally applied
to colder weather. The highest PM,q concentrations were measured at the same location
and at an average temperature that proved to be the lowest within the entire set
of measurements. In the main city park, unlike other localities, higher concentrations
of PM;, were measured in warmer weather; such an effect was probably caused
by the park being used to host barbecue parties.
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Abstrakt

Parky jsou dulezitym prvkem méstské infrastruktury a jednim ze zakladnich typd
vefejnych prostranstvi, ktera utvareji celkovy raz mésta. V ramci systému sidelni
zelené plni nezastupitelnou dlohu. Kompenzuji nedostatek pfirodni, volné krajiny ve
méstech. Nabizeji prostor, ktery je ¢asto mistem pro kulturni, vzdélavaci a sportovni
aktivity, kde kvalita ovzdusi hraje vyznamnou roli. Pro zjisténi kvality ovzdus$i v parcich
mésta Brna bylo vybrano Sest zajmovych parkd, a to jak v lokalitach dopravné velmi
zatizenych, tak i v lokalitach klidnych méstskych €asti. Park Luzanky, jako ,hlavni*
centralni park je monitorovan ve vSech letnich i zimnich odbérovych kampanich od léta
2018, ostatni parky jsou monitorovany vzdy jedno zimni a jedno letni obdobi. V roce
2019 bylo provedeno mérfeni kvality ovzdu$i ve tfech zajmovych parcich: méstském
parku Luzanky, v parku na Kolisti a v parku TyrSuv sad. Méfeni probihala v letnich
a zimnich kampanich pro porovnani mozného znecisténi ovzdusi v riznych rocnich
obdobich. Prezentované vysledky se zaméfuji na vliv zimni udrzby komunikaci na
kvalitu ovzdusi v méstskych parcich.

1. Experimentalni ¢ast

Mérfeni probihala v letnim a zimnim obdobi pro porovnani mozného znecisténi
ovzdus$i v raznych roc¢nich obdobich. Vzorky ovzdusi (pevnych ¢astic PMyg) byly
odebirany ve tfech vybranych parcich mésta Brna. Dva z parkl lezi u komunikaci
s vysokou intenzitou dopravy, jeden park je umistén ve vnitrobloku v oblasti s malou
intenzitou dopravy. Hlavni méstsky park Luzanky vykazuje nejvétsi plochu ze vSech
sledovanych parkl a nachazi se v blizkosti centra mésta, je obklopeny silnicemi
s hustym provozem. V parku byla umisténa dvé mista pro monitorovani kvality
ovzdusi: jedno misto uprostfed parku a druhé na okraji parku, pobliz détského hfisté
a silnic zatizenych dopravou. Tento park je Casto navstévovan a vyuzivan pro
sportovni a volnoCasove aktivity. Park Kolisté pfiléha k silnici se silnym provozem
(33 tisic aut/den). Zabira velkou plochu vhodnou k chlizi a uprostfed parku je velmi
oblibena restaurace. Vzhledem k dopravni situaci v okoli parku neni oblibenym cilem
pro sportovni aktivity, aktivity pro déti nebo pikniky. Kvalita ovzdusSi byla méfena
pobliz kfizovatky dvou hlavnich silnic. TyrSav sad je velmi maly park v centru mésta,
ktery se nachazi uvnitf vnitrobloku. Je obklopen domy a malo frekventovanymi
silnicemi. Tento park se vétSinou pouziva pouze na kratké prochazky, zejména se
psy. Méfeni kvality ovzdu$i bylo provadéno uprostfed parku. Sekvenéni vzorkovac
SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD (Sven Leckel Ingenieurbiro GmbH, Némecko) byl
vyuzit pro 24hodinnovy zachyt pevnych ¢&astic velikostni frakce PM10 na
nitrocelulosové filtry, s naslednou gravimetrickou analyzou na mikrovahach MX5
(Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko pro stanoveni koncentraci kovd v ovzdusi.
VSechny prvky byly stanoveny s vyuzitim hmotnostniho spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem — Agilent 8800 ICP — MS Triplle Quad (Agillent Technoloies,
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Inc., Japonsko) po rozkladu filtrd mikrovinnym rozkladnym zafizenim Berghof SW-4
(Berghof Products + Instruments GmbH., Némecko).). V parku Luzanky byl vyuZzivan
i pfistroj kaskadovy impaktor (Electrical Low Pressure Impactor ELPI+™, Dekati Ltd.,
Némecko) pro zjisténi prvkového slozeni po zachytu pevnych d&astic na filtry
v jednotlivych velikostnich frakcich. Meteorologické parametry (teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, talk, rychlost a smér vétru) byly vzdy pfi odbéru
zaznamenavany pristrojem Airpointer (Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko).
Koncentrace plynnych Skodlivin byly méfeny kontinualné pfistrojem Airpointer.
Umisténi pfistroji v parcich je na obrazku 1.

2. Vysledky a diskuse

Navzdory vS8em vyhodam bezpecné dopravy zpusobuji chemické posypy
i negativni ucinky, to se tyka zejména chloridu sodného, ktery je povazovan za
nejCastéji pouzivany posypovy material pro zimni udrzbu silnic [1]. Vyznamnym
ukazatelem kontaminace solnym roztokem se stava vegetace podél komunikaci,
ktera je jeho negativnim u&inkiim vystavena dvojim zplsobem. Sodné a chloridové
ionty se do rostlin dostavaji bud pfimym kontaktem pfes asimilaéni organy, na které
se solny roztok dostane pomoci rozstfiku z projizdéjicich vozidel, anebo nepfimo
pfes kofenovy systém, do kterého se tyto ionty vstfebavaji vlivem rozlivu NaCl do
padniho prostiedi v okoli vozovek. V Ceské republice se spotfeba rozmrazovacich
soli béhem jednoho zimniho obdobi pohybuje v rozsahu 150-300 kt, z nichz 98 %
predstavuje pravé NaCl [1, 2].

Pfi hodnoceni vlivu zimni udrzby komunikaci na kvalitu ovzdusi se soustfedime
na koncentrace zajmovych prvkid sodik [Na] a vapnik [Ca], jez jsou souclasti
posypovych soli. Vysledky uvedené v tabulce 1 jsou za odbérové obdobi zima a léto
nez pfedchozi a nasledujici zimni obdobi. Pfehled souhrnnych vysledkd pramérnych
24hodinovych koncentraci zajmovych prvkd za pfislusSnou dobu méfici kampané je
uveden v Tabulce 1.

58



Brno, 12. — 13. fijna 2020

Tab. 1. Primérné koncentrace Na a Ca v PMy, na vybranych lokalitach [mg/g].

Zacatek 6.3.2019 | 22.8.2019 | 6.3.2019 | 22.8.2019 | 8.2.2019 | 2.8.2019 | 18.1.2019 | 7.6.2019
odbéru 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00
Konec 20.3.2019 | 5.9.2019 (20.3.2019| 5.9.2019 |22.2.2019| 16.8.2019 | 1.2.2019 |21.6.2019
odbéru 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00
. Luzank Luzank Luzank Luzank Tyrsav Tyrsav - -
Lokalita Ve y SVC y sS y SS y )s/ad )s/ad Kolisté Kolisté
Na 18,3+0,913 | 3,47+0,174 |22,3+£1,11| 3,22+0,161 | 34,0+1,70| 12,1+0,604 | 15,4+0,772 |4,51+0,22
Ca 21,6+1,08 |6,79+0,340 (21,6£1,08 | 12,710,636 |43,8+2,19| 13,94£0,696 | 7,09+0,355 | 64,8+3,24

Z tabulky je patrny vyznamny rozdil koncentraci sodiku obsazeného v pevnych
CasticichPMyo zachycenych na filtru v zimnim obdobi oproti obdobi letnimu. Stejny
trend ukazuje i vapnik, ktery muze byt sou€asti posypové soli jako chlorid vapenaty.
Vyjimkou je lokalita Kolisté, zde je velky nadbytek vapniku v letnim obdobi zpUsoben
pravdépodobné pobihajicimi stavebnimi pracemi.

Grafy 1 - 6 znazorfuji porovnani koncentraci téchto dvou vybranych prvki
stanovenych ve vzorcich PMjy odebranych v zimnich a letnich kampanich
v zajmovych parcich. Ve v8ech parcich je velmi patrny rozdil mezi koncentracemi
vybranych prvkd v zimnim a letnim obdobi. V parku Luzanky je patrny rozdil i mezi
jednotlivymi méficimi misty. Hodnoty koncentraci vybranych prvkd naméfené
v blizkosti détského hfiSté na strané parku od ul. Pionyrska, jez je dopravné velmi
zatizena komunikace, jsou viditelné vySsSi. V grafu 5 je porovnan pribéh dennich
koncentraci ze 3 odbérovych kampani (Iéto 2018, zima a léto 2019) v parku Luzanky.
KFivky vykazuji stejny trend, pfi€emz misto odbéru v blizkosti frekventované silnice je
v zimnim obdobi vice koncentracné ovlivnéno. Je tedy jasny vliv zimni udrZzby na
zvySeni koncentrace sodiku v ovzduSi v zimnim obdobi. Pfi porovnani jednotlivych
odbérovych mist navzajem je jasné vidét vliv zimni udrzby frekventovanych
komunikaci na kvalitu ovzduSi. Zatimco v parcich v blizkosti komunikaci je velky
rozdil mezi koncentracemi sodiku v zimnim i letnim obdobi, v parku ve vnitrobloku je
koncentrace sodiku skoro ve vSech odbérovych dnech zimniho obdobi srovnatelna
s koncentraci sodiku v obdobi letnim.

Graf 1. Porovnani naméfenych koncentraci Na v zimnim a letnim obdobi v parku Tyr80v sad.
| pfes to, Ze park se nachazi ve vnitrobloku, je zde patrny narlst koncentraci sodiku
v pribéhu méfici kampané pravdépodobné z divodu oSetfeni cesticek v parku jsou
posypem.
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Graf 2. Porovnani namérenych koncentraci Ca v parku Tyr$Gv sad v zimnim a letnim obdobi.
| zde je patrny rozdil v koncentracich.
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Graf 3. Porovnani koncentraci Na v zimnim a letnim obdobi na dvou mistech v centralnim
parku Luzanky. Parny je vy38i obsah Na ve vzorcich odebranych v blizkosti frekventované

komunikace.
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Graf 4. ZvySené koncentrace Ca v zimnim obdobi oproti obdobi letnimu ve vzorcich z obou
odbérovych mist v parku Luzanky
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Graf 5. Porovnani koncentraci Na v zimnim a letnim obdobi roku 2019. Pro porovnani jsou
pfidana data z letni odbérové kampané 2018 na dvou mistech v centralnim parku Luzanky.
Parny je stejny trend koncentrac¢niho prabéhu a vyssi koncentrace v misté v blizkosti
frekventované silnice (zelena kfivka).
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Graf 6. Vliv zimni udrzby na kvalitu ovzdusi v zimnim a letnim obdobi v parku Kolisté.
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3. Zavér

Z vysledkl analyz vyplyva jasny vliv zimni udrzby komunikaci na kvalitu ovzdusi
v méstskych parcich, a to hlavné v zimnim obdobi. Pfilehlé komunikace jsou
majoritnimi znecisStovateli v blizkosti vzorkovanych lokalit (zejména parkd Luzanky
a Kolisté), ovliviiuji hlavné zelen (stromy, kefe) jez tvofi bariéru Sifeni prachu
zachytem na listech, popfipadé jehlickach. Vegetace podél komunikaci je
vyznamnym ukazatelem kontaminace solnym roztokem a jeho negativniho ucinku.
PFi porovnani vysledk( ze dvou méficich mist centralniho parku Luzanky, je vliv
dopravy vCetné zimni udrzby jasny a bariérni funkce zelené prokazana. Hodnoty
nameérené uvniti parku jsou nizSi nez v lokalité na okraji parku. Park TyrSuv sad je
svoji polohou natolik specificky, Ze vliv zimni adrzby neni tolik patrny.
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Abstract

Parks are an important element of urban infrastructure and one of the basic types of
public spaces that shape the overall character of a city. It plays an irreplaceable role in the
system of residential greenery. They compensate for the lack of natural, open landscapes
in cities, and thus have a fundamental impact on the quality of life of their inhabitants.
An important aspect for park users is also the environmental issue (environmental
pollution), especially air quality. Parks offer a space that is often a place for cultural,
educational and sports activities, where air quality plays an important role. To determine
the air quality in the parks of the city of Brno, six parks of interest were selected, both in
localities with heavy traffic and in localities in quiet urban areas. LuZanky Park, as the
"main" central park, has been monitored in all summer and winter sampling campaigns
since the summer of 2018, the other parks are always monitored for one winter and one
summer campaign. In 2019, air quality was measured in three parks of interest: the
Luzanky city park, the Kolisté park and the Tyr8(v sad park. Measurements were carried
out in summer and winter campaigns to compare possible air pollution in different
seasons. The presented results focus on the influence of winter maintenance of roads on
air quality in city parks.
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Abstrakt

V listopadu 2019 bylo provedeno méfeni koncentraci vybranych Skodlivych latek
a meteorologickych parametr(l v lokalitach Kolisté a Pofi¢i ve mésté Brné. Méfeni bylo
primarné zaméfeno na analyzu vztahu dopravy a kvality ovzdu$i. Z hlediska
koncentraci suspendovanych &astic PM;, ma na kvalitu ovzdus$i podstatné vyssi vliv
plynulost dopravy nez samotna intenzita (polet vozidel). V pfipadé oxidd dusiku
koncentrace vyznamné ovliviiuje pocCet vozidel, a dale také zda je lokalita uzaviena
(napf. zastavbou) nebo oteviena. Vyznamny podil na zvySenych koncentracich
Skodlivin maji také meteorologické podminky a horsi provétravanost lokalit z diivodu
orografie a zastavby. ZvySené hodnoty koncentraci se zpravidla vyskytuji pfi nizkych
rychlostech vétru az bezvétfi, nizkych teplotach a vyssi relativni vihkosti vzduchu.

1. Uvod

V listopadu 2019 bylo provedeno méfeni koncentraci vybranych Skodlivych latek
a meteorologickych parametrl v Brné v lokalitach Kolisté a Pofici. Méfeni bylo
primarné zaméfeno na analyzu vztahu dopravy a kvality ovzduSi. Za cil si kladlo
proméfit dopravou zatizené lokality v centru Brna, kde neni méfeni statni sité
imisniho monitoringu. Méfici kampan byla zacilena na koncentrace PM;iy, PM;s,
benzo[a]pyrenu a NO,. V ramci koncentraci oxidu dusicitého studie rovnéz reagovala
na medialni kampan kolem této Skodliviny, ktera se objevila v médiich. Vysledky tak
poskytnuly relevantni informace o dvou dopravou zatizenych lokalitach v centru
Brna, kde neprobiha dlouhodobé méfeni statni sité imisniho monitoringu.

Obr. 1. Méfici lokality — vlevo Kolisté, vpravo Pofici

) ‘i 11 2

Lokality byly vybrany s ohledem na zatiZeni silnicni dopravou. Sou€asné bylo
vramci moznosti pfihlédnuto ktomu, aby se lokality alespori Castecné liSily
z hlediska plynulosti dopravy, a to zejména ve Spickach. Svou roli sehral i pfistup
k elektrické energii a umisténi méfeni tak, aby nijak nenaruSovalo dopravu
a neohrozoval bezpecnost jak na silnici, tak na chodnicich.
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1.1. Mérici technika

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 predpisu Konkrétné oxid dusnaty (NO), oxid
dusicCity (NO,) a jejich souhrn (NOy) referenéni metodou podle ¢eské technické normy
CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni oxidu
dusicitého a oxidu dusnatého na principu chemiluminiscence®.

Timto pfistrojem byly rovnéz stanoveny kontinualné koncentrace pevnych castic
PMjio nefelometrickou metodou, pficemz naméfena data byla validovana na zakladé
diskontinualnich 24hodinovych odbérd na filtry s vyuzitim sekvenénich vzorkovacu
SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD (Sven Leckel Ingenierbliro, Némecko), s naslednou
gravimetrickou analyzou na mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko).
Gravimetricka metoda stanoveni koncentraci PM je rovnéz referencni metodou podle
Seské technické normy CSN EN 12341: 2000 ,Kvalita ovzdu$i — Stanoveni frakce
PM10 aerosolovych ¢astic — Referenéni metoda a postup pfi terénni zkouSce ovéreni
tésnosti shody mezi vysledky hodnocené a referenéni metody*.

Za ucelem stanoveni obsahu benzo[a]pyrenu (BaP) byly stejnou metodou,
a s vyuzitim stejnych odbérovych zafizeni, odebirany vzorky PMo s tim, Ze filtraénim
médiem byl filtr z kfemennych vlaken. Vlastni stanoveni koncentraci BaP pak bylo
realizovano v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce €. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpist referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 15549: 2013
,Normovana metoda stanoveni benzo[a]pyrenu ve venkovnim ovzdus$i“ na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci Triple Quadrupole Agilent GC/QQQ 7000C
(Agillent Technoloies, Inc., Némecko).

Pro zjisténi dopravnich parametrt byl pouzit neintrusivni dopravni detektor Smart
Sensor HD — Model 125 znacky Wavetronix (USA). Tento mikrovinny radar, pracujici
na frekvenci 24 GHz, je schopen kontinualni detekce dopravnich parametru jako je
intenzita dopravy, primérna a aktualni rychlost jednotlivych vozidel, rozestupy mezi
vozidly, klasifikace vozidel, obsazenost jizdnich pruht a mnoho dalSich.

2. Namérené vysledky

2.1. Suspendované cCastice

Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci PM;o v obou lokalitach je zobrazen na
nasledujicim Obr. 2. Z grafu je patrné, Ze celkovy trend je v nékterych dnech
podobny, v nékteré dny se vSak vyznamneé liSi. V nékteré dny jsou koncentrace PMjq
v lokalité Kolisté vyznamné vysSi nez v lokalité Pofici. Svuj vliv mize mit plynulost
provozu, blizkost komunikace, ale také jiny lokalni zdroj, ktery vyznamné ovliviuje
koncentrace vV lokalit¢ Kolisté. Statistické zpracovani pramérnych hodinovych
koncentraci uvadi Tab. 1.

Tab. 1. Statistické zpracovani primérnych hodinovych koncentraci PMy, (ug-m™) v lokalitach
Kolisté a Pofici

Lokalita |Skodlivina Primér |Smérodatna odchylka| Median Minimum | Maximum
Kolisté PMyo 45,3 26,1 35,6 9,7 133,5
Pofici PMyo 27,1 10,7 26,7 5,8 68,1
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Obr. 2. Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci PMy, v lokalitach Kolisté a PoficCi

Vyvoj pramérnych hodinovych koncentraci PM,,

Lokality Koligté a Porici, méfici kampari Jihomoravskeého kraje, listopad 2019

1004

Koncentrace [|.|g.m“3 )

50

Lokalita: — Koli§té — Pofidi

Koncentraéni ruzice v lokalité Kolisté (Obr. 3) ukazuje, Zze v priméru jsou nejvyssi
koncentrace méfeny pfi vychodnim a zapadnim proudéni. Z téchto sméru nefouka
prilis Casto, avSak koncentrace mérené pfi tomto proudéni jsou vysoké. Z vychodnich
sméru je tato lokalita ovlivnéna komunikaci. Vysoké koncentrace PMj, jsou méfeny
pfi také pfi jihovychodnim proudéni. Z téchto smért foukal vitr nejCastéji, coz se
projevilo i ve vazené koncentracni razici.

Obr. 3. Koncentracéni rGzice (vlevo) a vazena koncentraéni rizice (vpravo) pro PMyg, lokalita
Kolisté
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Vzhledem k tomu, Ze v lokalité Kolisté byly méfeny v nékteré dny velmi vysoké
koncentrace, byla provedena analyza, jaké sméry a rychlosti vétru odpovidaji témto
nejvy$sSim koncentracim. Nasledujici Obr. 4 zobrazuje pravdépodobnost, ze kterych
smérl a rychlosti vétru bylo méfeno 20 % nejvysSich minutovych koncentraci PMyq

(vlevo), 10 % nejvyssSich koncentraci PMyo (uprostied) a 5 % nejvyssich koncentraci
PMjo (vpravo).
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Obr. 4. Pravdépodobnost, pfi jakych rychlostech a smérech vétru je méfeno 20 % nejvysSich
koncentraci PMy, (vlevo), 10 % nejvyssich koncentraci PMy, (uprostied), a 5 % nejvyssich
koncentraci PMy, (vpravo)

P

CPF at the 80th percentile (=72) CPF at the 90th percentile (=84) CPF at the 95th percentile (=93)

Je tedy patrné, Ze dullezité jsou zejména jihovychodni a zapadni sméry vétru
a velmi nizké rychlosti vétru. Z jihovychodnich smérd se na koncentracich ziejmé
vyrazné podili doprava. Zfejmé ve spojeni bezvétfi s kolonami a popojizdéni mize
v této lokalité dochazet k velmi vysokym koncentracim. V jemnéjsi frakci (PM, s) takto
vysoké koncentrace méfeny nejsou, Ize tedy predpokladat, Ze jde predevsim o otéry
a mechanické emise, které jsou u silnicni dopravy pro hrub$i frakci velmi vyznamné.

V lokalité PofiCi jsou nejvysSi koncentrace meéfeny pfi jihovychodnim proudéni,
tedy ze sméru komunikace smérem k centru Brna. RozloZeni tak respektuje
zastavbu, orografii (udoli) a komunikaci Pofi¢i (vychod — zapad). Z jihovychodniho
smeéru je méfeno i maximum v pfipadé vazené koncentracni ruzice.

Obr. 5. Koncentrac¢ni rGzice (vlevo) a vazena koncentraéni riizice (vpravo) pro PMy, lokalita
Porici
Vazeny primér

(%)

Prum. koncentrace

5 (hgm?)

Z denniho chodu v lokalité Kolisté (Obr. 6 vlevo) vyplyva, Ze nejvy$Si hodnoty
koncentraci PMjp jsou méfeny v brzkych rannich hodinach z vychodnich az
severovychodnich sméru. ZvySené koncentrace jsou pak po cely den méfeny
zejména ze zapadnich a vychodnich sméru. Na zvySenych koncentracich pfes den
se tak na koncentracich podili i smér proudéni od parku a centra Brna.

V pfipadé lokality PofiCi (Obr. 6 vpravo) jsou vyznamné zejména jihovychodni
sméry vétru a dopoledni hodiny. Pfi proudéni ze zapadnich smérl jsou koncentrace
pfes den niz8i nez pfi proudéni z vychodnich sméru. Opét je potieba upozornit na
rozdilné méritko obou razic.
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Obr. 5. Denni chod koncentraci PM,, lokalita Kolisté (vlevo) a lokalita Pofici (vpravo)
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Statistické zpracovani priamérnych dennich koncentraci PM;y a PM,s v obou
lokalitach pak uvadi Tab. 2. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze zatimco koncentrace
PMso se v jednotlivych lokalitach znacné lisi, koncentrace PM; 5 jsou pfiblizné stejné.

Tab. 2. Statistické zpracovani prdmérnych dennich koncentraci PM;; a PM,s (ug-m?)
v lokalitach Kolisté a Pofici

Lokalita |Skodlivina | Primér | Smérodatna odchylka | Median Minimum | Maximum
Kolisté PMyo 45,3 22 39,6 11,3 95,5
Pofici PMyo 27,1 8,1 26,5 9,4 39,7
Kolisté PM, s 20,7 7,7 20 8,6 43,1
Porici PM, 5 194 7,7 18,8 8,6 47,9
Primérné relativni zastoupeni PM;s v PMj, Cini v lokalité Kolisté 53 %

vrvos

a v lokalité PofiCi 73 %. Lokalita Kolisté je tedy znacné ovlivnéna hrubsi frakci PMo.
Zatimco primérna koncentrace PM, s je v obou lokalitach pfiblizné stejna, primérna
koncentrace PM se znac¢né lisi. Divodem vySSich koncentraci PM,o tak mohou byt
predevSim mechanické emise z dopravy (otéry), Ci dalSi lokalni vlivy v lokalité

Kolisté.

Obr. 5. Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM;, a PM, 5 v lokalitach Pofici a Kolisté
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2.2. Oxidy dusiku

V Tab. 3 jsou pak uvedeny statistické udaje hodinovych koncentraci oxidu dusiku
v obou lokalitach.

Tab. 3. Statistické zpracovani prdmérnych hodinovych koncentraci NO, NO, a NOx (ug-m™)
v lokalitach Kolidté a Pofici

Lokalita Skodlivina Pramér Smérodatna odchylka | Median | Minimum | Maximum
Kolisté NO 53,1 56,8 37,7 1 370,8
Kolisté NO, 34,7 15,9 34,1 6,2 88,1
Kolisté NOx 116 98,8 92,3 8,9 630,1
Pofici NO 72,1 81,4 42,3 0,8 438,6
Pofici NO, 50,3 21,1 47,2 16,1 110,8
Pofici NOx 160,9 1415 116,7 17,7 783,4

Z primérnych hodnot koncentraci v Tab. 3 je patrné, ze v obou lokalitach byly
naméfeny vy$Si hodnoty koncentraci NO nez NO,. Doprava primarné emituje pravé
NO, ktery je nasledné v atmosféfe oxidovan na NO,, ktery je pak sledovan
legislativou. Vysoky pomér koncentraci NO / NO, naznacuje vyznamné ovlivnéni
lokality dopravou. V pfipadé lokality Kolisté byl praimérny pomér NO / NO,, vypoéteny
z hodinovych koncentraci, roven 1,5. Obdobné &inila primérna hodnota poméru NO /
NO, v lokalité Pofici 1,1. Jedna se o velmi vysoké hodnoty na urovni lokality Brno —
Svatoplukova, hodnota poméru na pozadovych lokalitach se v ro&nim priméru
pohybuje zhruba mezi 0,2 — 0,4. Podzimni termin (nizké teploty, mlhy) mize tento
pomér mirné zvySovat, pfesto je patrné vyznamné znecisténi oxidy dusiku ze
silni¢ni dopravy. Vyvoj prumérnych hodinovych koncentraci NO, v obou lokalitach
zobrazuje nasleduijici graf.

Obr. 5. Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci NO, v lokalitach Kolisté a Pofici

Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci NO,

Lokality Kolisté a Porici, mérfici kampari Jihomoravského kraje, listopad 2019
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Z koncentracnich rGzic vyplyva, Zze vysokych koncentraci je zpravidla
dosahovano pfi nizkych rychlostech vétru az bezvétfi. Koncentracni riizice v lokalité
Kolisté Obr. 6 pak ukazuje, Ze vyS8Sich koncentraci je dosahovano pfi
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severozapadnim a jihozapadnim proudéni. Vysoké koncentrace z téchto smér(
mohou souviset s dopravou na ulici Kolisté i se znecCiSténim v centru Brna (zejména
NO,). Z téchto smérl vSak nefouka pfili§ ¢asto, coz se pfi vy$Sich koncentracich
(napf. b&éhem ranni 3picky) muize odrazit v primérnych koncentracich. Nejvy$Si
pfispévek k méfenym koncentracim NO, je zaznamenan z jihovychodnich sméru.
Z téchto sméru fouka nejcastéji, coz se projevi i na podilu znedisténi.

Obr. 6. Koncentrac¢ni rGzice (vlevo) a vazena koncentraéni riizice (vpravo) pro NO,, lokalita
Kolisté
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V lokalité PofiCi jsou nejvySSi koncentrace rovnéz méreny pfi jihovychodnim az
jiznim proudéni vétru, tedy podél ulice PofiCi smérem od centra. Z téchto sméru
vétru je proudéni v lokalité velmi Casté a zfejmé tedy i Casto pfinasi zvySené
koncentrace NO,. Svuj vliv také mize sehravat feka, ktera v mikroklimatu lokalité
muze vytvaret inverzi. Ta se projevi zejména v rannich hodinach a ve spojeni s ranni
SpiCkou muze zpusobovat vy$si koncentrace oxidu dusiku.

Obr. 7. Koncentrac¢ni rizice (vlevo) a vazena koncentraéni riizice (vpravo) pro NO,, lokalita
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Z denniho chodu v lokalité Kolisté (Obr. 8) vyplyva, Ze nejvy$Si hodnoty
koncentraci NO a NOyx jsou meéfeny pouze béhem ranni dopravni SpiCky pfi
severozapadnim proudéni, zvySené koncentrace NO, jsou méfeny méné bé&hem
ranni a vyznamnéji béhem odpoledni Spi¢ky a ve ve€ernich hodinach, zejména pfi
zapadnim az jihozapadnim proudéni. Vysoké koncentrace NO lIze pfisuzovat takika
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vyhradné dopravé béhem ranni Spicky, kdy svUj vliv mohou sehravat
I meteorologické podminky (inverze), popf. studené starty. Na koncentrace NO;
muze mit kromé dopravy (ranni a zejména odpoledni $pi¢ka) vliv i vytapéni a dalSi
zdroje (viz zvySené koncentrace ve vecernich hodinach ze zapadnich az
jihozapadnich smér(). Navic v odpolednich hodinach dochazi l1épe k oxidaci NO na
NO, — i proto je z hlediska NO odpoledni Spi¢ka koncentracné nizsi, zatimco
v pfipadé NO; je koncentracné vyssi.

Obr. 8. Denni chod koncentraci NO (vlevo), NO, (uprostfed) a NOy (vpravo), lokalita Kolisté

Prum., er Prum. Prim. koncentrace
(g m %

(ug m)

Obdobna situace panovala i v lokalité Pofici (Obr. 9), kde jsou dobfe patrné ranni
a odpoledni Spicky v pfipadé koncentraci NO,, pficemz z hlediska odpoledni Spicka
je silngjsi a pfechazi az do noc¢nich hodin, kdy se na koncentracich mohou podilet
i dalSi zdroje. V pfipadé koncentraci NO a NOx je dobfe patrna silna ranni $picka,
ktera kromé dopravniho zatiZzeni mdze byt silné ovlivnéna inverzi v udoli s fekou.
Z hlediska smérU pak prevladaji pouze jizni sméry.

Obr. 9. Denni chod koncentraci NO (vlevo), NO, (uprostred)a NOy (vpravo), lokalita PofFici

Prim. kancentrace Prim. koncentras Prum. koncentrace
(gm %)

(g m?) wgm?)

3. Souhrn

Z hlediska koncentraci suspendovanych ¢astic PMiyy ma na kvalitu ovzduSi
podstatné vysSi vliv plynulost dopravy nez samotna intenzita (poCet vozidel).
Koncentrace PMjg v byly v lokalité Kolisté vyznamné vySSi nez koncentrace PM; na
jakeékoli jiné brnénskeé lokalité vCetné lokality PofiCi. Z hlediska koncentraci jemnéjsi
frakce suspendovanych ¢astic PM; s jsou jiz obé lokality srovnatelné. V pfipadé oxidu
dusiku tak koncentrace vyznamné ovliviuje pocet vozidel, a dale také zda je lokalita
uzaviena (napf. zastavbou) nebo oteviena. Vliv na vys$si koncentrace NO, v lokalité
Pofi¢i muze mit lokalni mikroklima a rovnéz vyssi zastoupeni nakladnich vozidel ve
skladbé dopravniho proudu.

Z hlediska vlivu dopravnich intenzit na koncentrace Skodlivin 1ze u obou lokalit
pozorovat shodné rysy. Koncentrace prasnosti PMio kulminuji kolem 09:00 UTC, kdy
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jiz opadava ranni dopravni SpiCka a dopravni intenzity klesaji. Na koncentrace PMg
tak maji vliv i dalSi faktory, nejen doprava v tésné blizkosti méfeni. To podporu;ji
i hodnoty koncentraci béhem odpoledni Spicky, které jsou nizsi. V lokalité Kolisté je
pak pozorovan rust koncentraci smérem k veernim a no¢nim hodinam, coz by
mohlo naznacCovat vliv lokalnich topenist. V pfipadé koncentraci oxidl dusiku je
potfeba rozliSovat mezi NO a NO,. Koncentrace NO jsou velmi vysoké pouze béhem
ranni Spi¢ky, poté vyznamné poklesnou. Naopak v pfipadé legislativou sledovaného
NO, jsou koncentrace vysoké béhem obou S$picek, mirné vysSi hodnoty jsou
pozorovany béhem odpoledni Spi¢ky. AvSak koncentrace jsou proti NO vyrazné nizsi.
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Air quality measurement in transport localities in Brno
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Abstract

In November 2019, measurements of concentrations of selected harmful substances and
meteorological parameters in the localities of Kolisté and Pofi¢i (Brno) were performed.
The measurement was primarily focused on the analysis of the relationship between traffic
and air quality. In terms of concentrations of PMy, particles, the flow of traffic has
a significantly higher effect on air quality than the intensity itself (number of vehicles). In
the case of nitrogen oxides, the number of vehicles significantly affects the concentration,
as well as whether the site is closed (e.g. built-up) or open. Meteorological conditions and
poorer ventilation of localities due to orography and development also have a significant
effect on air quality. Higher concentration values usually occur at low wind speeds, low
temperatures and higher relative humidity.

71



Sezénna variacia tuhych €astic PM,sa PM;
v mestskom prostredi

5 Dusan Jandacka, Daniela Duréanska
Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katevdra cestného stavitelstva
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

e-mail: dusan.jandacka@uniza.sk

Abstrakt

Znedistenie ovzduSia v mestskom prostredi suvisi predovSetkym so zastupenim
potencionalnych zdrojov znecistenia. Jednotlivé zdroje znecistenia produkuju rdézne
znecistujuce latky — tuhé Castice, plynné znedistujuce latky. Sezénna zmena
koncentracii znedistujucich latok v ovzdusi je pri nezmenenej skladbe zdrojov
znedistenia zapri€inena hlavne sekundarnymi faktormi vplyvajucimi na znecistujuce
latky v ovzduSi — meteorologické podmienky (rychlost a smer vetra, teplota, zrazky, ...).
Pozorovanie zmien koncentracii tuhych €astic v Case moZze priblizit’ potencial prispevku
primarnych (zdroje) resp. sekundarnych (meteorologické parametre) faktorov k stavu
ovzdusia v oblastiach riadenia kvality ovzduSia. Merania tuhych €astic boli realizované
vmeste Zilina, SR na réznych stanovistiach poéas niekolkych rokov. Prispevok
pojednava o zmenach koncentracie tuhych ¢astic jemnej frakcie PM,s a ultrajemnej
frakcie PM; v €ase. Z analyz nameranych dat mozno pozorovat vyrazné zmeny
koncentracii tuhych Castic v ¢ase spbsobené diverzifikaciou sekundarnych faktorov.

1. Uvod

Znecistenie ovzduSia a hluk, vplyv klimatickej zmeny, ako su viny horucav,
a vystavenie nebezpecnym chemickym latkam, su pri€inou zlého zdravotného stavu
v Eurdpe. Podla rozsiahleho posudenia zdravia a zZivotného prostredia, ktoré v tejto
dobe vydala Europska environmentalna agentura (EEA), zla kvalita Zivotného
prostredia prispieva k 13 % umrtnosti [11].

Medzi hlavné zdroje znecCistenia ovzdusSia v mestskych oblastiach patria emisie
vyfukovych plynov, resuspenzia cestného prachu a vykurovanie domacnosti drevom
a uhlim [4, 6, 8, 3[3].

V suCasnosti su najva¢sim problémom kvality ovzduSia vysoké koncentracie
tuhych &astic, predovdetkym v zimnom obdobi. Skodlivost tuhych &astic preduréuje
ich velkost (aerodynamicky priemer) a chemické zlozenie (nebezpetné chemické
latky). Jemna frakcia PM,s tvori 40 — 80 % hmotnostnej koncentracie PMjg
v okolitom ovzdusi v Europe [1, 2, 4].

Sucastou tuhych Castic su aj kovy, ktoré sa dostavaju do Zivotného prostredia
cestou prirodnych a antropogénnych procesov [5, 6, 7, 8, 4]. Predmetom monitoringu
podla zakona [10] su prvky: As, Cd, Hg, Pb a Ni. Tieto sa vSeobecne povazuju za
najSkodlivejsie pre ludi a zvierata. Ich limity stanovuje vyhlaska [9].

Pri nasSich aktivitach v oblasti kvality ovzdusSia sa venujeme vedecko-vyskumnej
cinnosti, ktora je zamerana na monitorovanie, analyzovanie a vyhodnocovanie
znecistenia ovzdu$ia. Zameriavame sa predovSetkym na tuhé €astice réznych frakcii:
PMio, PMy5, PM;.

Tento prispevok pojednava o tuhych Casticiach PM, s a PM; a ich ¢asovej variacii
po¢as niekolkoroéného monitoringu v meste Zilina, Slovensko. Cielom je
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predovSetkym poukazat na sezénne zmeny koncentracii tuhych Castic, ktoré mozu
predznamenavat povod tychto tuhych Castic.
2. Metodika merani kvality ovzdusia

V ramci meste Zilina boli tuhé &astice frakcie PM2s a PM; merané pogas réznych
rokov na réznych meracich stanovistiach (Obr. 1.).

Obr 1 Rozmiestnenie mera0|ch stanowst v meste Zilina
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Pre zistovanie mnozZstva pevnych Castic v ovzdu$i bola pouZivana referencna
gravimetrickd metéda podfa [STN EN 12341]. Na meranie su pouzivané nizko
objemové prietokové vzorkovaCe LECKEL LVS3. Tuhé Castice su zachytavané na
nitrocelulézové filtre priemeru 47 mm a nasledne vyhodnocované.
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PoCas monitorovania boli zaznamenané aj meteorologické parametre (teplota,
rychlost a smer vetra). Merania kvality ovzduSia boli realizované v nasledujucich
terminoch:

= meracie stanoviSte Ulica V. Spanyola: 10. — 14. 08. 2010, 19. — 25. 10.
2010, 08. — 14. 03. 2011, 11. — 17. 04. 2011, 07. — 14. 07. 2011, 13. - 19.
10. 2011, 26. 01. — 01. 02. 2012, 16. — 22. 04. 2012, 07. — 13. 06. 2012,
meracie stanoviSte Namestie A. Hlinku: 22. - 28. februara 2018,
meracie stanoviste Komenského ulica: 01. - 07. marca 2018,
meracie stanoviSte Kosicka ulica: 19 - 25. aprila 2018,
meracie stanoviste Univerzitna ulica: 14. — 20. novembra 2017,
meracie stanoviste Strkova ulica: 9. — 15. méaja 2018.

*= meracie stanoviSte Ulica VysokoSkolakov: 22. - 28. februara 2018,

Celkovo bolo ziskanych 104 vzoriek tuhych Castic PM; 5 a 104 vzoriek PM;, ktoré
boli vyhodnotené pomocou softvéru ,R* s vyuzitim modulu ,,Openair®.

3. Vysledky merani

Pri znecisteni ovzduSia mdze zmena znecistujucej latky podla dennej doby, dra
v tyzdni pripadne mesiaca odhalit’ uZitocné informacie tykajuce sa pravdepodobnych
zdrojov. Napriklad emisie z cestnych vozidiel maju tendenciu sledovat velmi
pravidelné vzorce, a to denné aj tyzdenné. Funkcia ,timeVariation“ produkuje Styri
grafy: zmena dna v tyZzdni, priemerna zmena dfia v tyzdni a kombinovana krivka
hodin den - den v tyzdni a mesacny graf. Vzhladom na ziskany interval koncentracie
PM (24 hodin) bolo zvolené vyhodnotenie mesanym grafom. Existuje moznost
,2hormalizacie“ koncentracii (alebo inych mnozstiev). Normalizacia je vefmi uZito¢na
na porovnanie vzorov dvoch rdéznych znecistujucich latok, ktoré Casto pokryvaju
velmi rozdielne rozsahy koncentracie. Normalizacia sa dosiahne vydelenim
koncentracie znecistujucej latky jej strednou hodnotou.

Normalizované koncentracie tuhych ¢€astic PM,s, PM; a hodnoty teploty boli
vyhodnotené pre jednotlivé mesiace poCas roka, kedy sa merania uskutoCnovali
v meste Zilina (Obr. 2.).

Qbr. 2. Casova variacia koncentracii tuhych €astic PM, s a PM; zo vSetkych merani v meste
Zilina

PM; Bl rv temp

Normalizované udaje
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Zo zobrazeného priebehu (Obr. 2.) méZeme pozorovat vysSie koncentracie PM; s
a PM; predovSetkym poCas mesiacov januar, februar a marec, kedy boli pozorované
nizke teploty ovzduSia poCas merania. Tieto vySSie koncentracie su spojené
predovSetkym s pritomnostou zdroja znelistenia - lokalne vykurovanie. Taktiez
k vysokym koncentraciam prispievaju nepriaznivé meteorologické podmienky — nizke
teploty, zhorSené rozptylové podmienky.

Bola tiez vyuzita funkcia ,trendLevel”, ktori poskytuje modul ,openair. Funkcia
strendLevel“ ukazuje, ako sa meni hodnota premennej podla intervalov dvoch dalSich
premennych. Premenné x a y mézu byt kategorické (faktor alebo znak) alebo
Ciselné. Tretia premenna (z) musi byt Ciselna a je sfarbena podla svojej hodnoty.
Napriek tomu, Ze sa tato funkcia nazyva trendova uroven, je dostato¢ne flexibilna na
to, aby zohladnila Siroku Skalu vykreslovanych premennych (Obr. 3., 4.).

Obr. 3. ,trendLevel“ pre premennu koncentracia PM, s vo vztahu so smerom vetra a mesiaca
merania
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V pripade koncentracii PM; s ziskanych poc¢as réznych ro€nych obdobi, najvyssie
koncentracie boli dosahované v mesiacoch januar, februar a marec. V roku 2012 boli
najvysSie koncentracie v januari, boli merané na ulici V. Spanyola. Tieto vysoké
koncentracie PM; s suviseli so smerom vetra zo zapadu, ¢o zodpoveda smeru od
cestnej komunikacie a obytnej zony tiez s lokalnym vykurovanim. V roku 2018 boli
najvyssSie koncentracie pozorované v mesiaci marec na meracom stanovisti
Komenského ulica. Vysoké koncentracie suviseli so smerov vetra z juhovychodu,
teda od cestnej komunikacie (Obr. 3.).

Koncentracie PM; suvisia do velkej miery s frakciou PM, 5 a ich ¢asova variacia
je velmi podobna. V priemere zo vSetkych nameranych udajov predstavuje PM; 58%
Z PM2,5.
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Obr. 4. ,trendLevel“ pre premennu koncentracia PM, s vo vztahu so smerom vetra a mesiaca
merania
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4. Zaver

V ramci mesta Zilina uskutoéfiujeme merania tuhych &astic v réznych asovych
obdobiach. Z doteraz ziskanych koncentracii tuhych castic PM,s a PM; pocas
réznych ro¢nych obdobi — mesiacov v roku, mdézeme pozorovat vyraznu sezoénnu
variaciu tychto koncentracii. Tento jav suvisi s r6znymi mennymi udalostami poCas
roka, €i uz su celoro¢né (cestna doprava) alebo sezénne (lokalne vykurovanie).
Vyrazne vySSie koncentracie tuhych castic PM;s a PM; pozorujem v zimnych
mesiacoch, kedy je dosahovana nizSia teplota ovzduSia. V tomto obdobi sa pridava
k celoroénému zdroju znecCistenia tuhymi Casticami cestnej doprave aj lokalne
vykurovanie, ktoré nastupuje po€as chladnejSieho obdobia. V neposlednom rade je
nespornou pri¢inou vysokych koncentracii jemnej frakcie tuhych ¢&astic PM,s
a ultrajemnej frakcie PM; poCas zimnych mesiacov nizka teplota ovzduSia, kedy
dochadza aj k zmenam plynnych Skodlivin na tuhé skupenstvo.
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Abstract

Air pollution in the urban environment is mainly related to the representation of potential
sources of pollution. Individual sources of pollution produce different pollutants —
particulate matter, gaseous pollutants. The seasonal change in concentrations of air
pollutants with an unchanged composition of pollution sources is caused mainly by
secondary factors affecting air pollutants - meteorological conditions (wind speed and
direction, temperature, precipitation, ...). Observation of changes in particulate matter
concentrations over time can approximate the potential contribution of primary (sources)
respectively secondary (meteorological parameters) factors to air status in the areas of air
quality management. Particulate matter measurements were performed in the city of
Zilina, Slovakia at various sites over several years. The paper deals with changes in the
concentration of particulate matter of the fine fraction PM,s and the ultrafine fraction PM;
over time. Significant changes in particulate matter concentrations over time due to
diversification of secondary factors can be observed from the analysis of the measured
data.

77


https://www.eea.europa.eu/sk/highlights/riesenie-znecistovania-a-zmeny-klimy
mailto:dusan.jandacka@uniza.sk

Technicky stav vozidla a emise

Libor Spiéka, Ondrej Cervinka, Jitka Hegrova
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:libor.spicka@cdv.cz

Abstrakt

78

Technicky stav vozidel je povinné provéfovan v prabéhu periodickych technickych
kontrol. Nékteré zahrani¢ni studie ukazuji az na 30% selhani lehkych vozidel
pfi kontrolach. Skuteény dopad na kvalitu ovzdusi vSak na zakladé téchto kontrol nelze
posoudit, protoze nepostihuji Siroky rozsah provoznich rezimi motoru jako je tomu
ve skuteéném provozu. Méfeni probiha u vozidel se zazehovymi motory
pfi volnobéznych a zvySenych otackach, pficemz se sleduji pouze koncentrace CO, HC
a soucinitel prebytku vzduchu. U vznétovych motorli se provadi pouze méfeni
koufivosti volnou akceleraci. A¢koliv emisni kontrola muze odhalit zavadné vozidlo,
je z vySe uvedeného zfejmé, Ze neni mozné z vysledkd kontrol objektivné posoudit
skute¢né chovani vozidel béhem jizdy a zejména plnéni emisnich limitd. To Ize pouze
v emisnich laboratofich nebo v realném provozu. Centrum dopravniho vyzkumu se
proto dlouhodobé vénuje problematice méfeni emisi motorovych vozidel v realném
provozu, kde se mimo jiné zaméfuje pravé na hodnoceni vlivu technického stavu
na vybrané Skodliviny. Pfi analyzach vysledki méfeni emisi v realném provozu
a rozboru odebranych vzork(l motorovych olejl, realizovanych Centrem dopravniho
vyzkumu, v. v. i. v letech 2017-2019, bylo zjisténo, ze az 31 % testovanych vozidel bylo
ve zhor§eném technickém stavu, ktery mél vliv na sledované emise.

Méfeni emisi je provadéno s vyuzitim mobilniho méficiho zafizeni, uzitny vzor
CZ21385 U1, které je mimo jiné osazeno analyzatorem vyfukovych plyntd AVL Digas
1000. Mobilni zafizeni se pfipojuje za automobil pomoci bézného tazného zafizeni.
Z kazdého automobilu je také odebran vzorek motorového oleje pro posouzeni stavu
motoru, které se provadi na zakladé stanoveni koncentraci otérovych kovu. Prvkova
analyza se provadi s vyuzitim hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem pfistrojem s trojitym kvadrupdlem ICPQQQMS (Agilent Technologies,
Japonsko). Vysledné hodnoty jsou porovnany s limitnimi koncentracemi prvkd
v morovych olejich. Méfeni emisi jsou provadéna na trase s podilem méstského, mimo
méstského a dalniéniho provozu v poméru cca 34:33:33 %, obdobné jako u tzv. RDE
cyklu. V pfispévku uvedené ukazky srovnani vozidel v prokazateln& zhorSeném
technickém stavu a vyhovujicich vozidel byly provedeny pro osobni automobil vyssi
stfedni tfidy se zaZehovym motorem a pro lehké uzitkové vozidlo se vznétovym
motorem, vzdy stejné modelové Fady vozidel.

U testovaného osobniho automobilu nebyla pfi rozboru oleje zjisténa zvySena
koncentrace Zadného z otérovych kovd. Ridici jednotka v8ak obsahovala zéznam
0 snizené ucinnosti katalytického systému. Na zakladé provedenych analyz nebyl tedy
prokazan zhorSeny mechanicky stav motoru, ale zaznam v fidici jednotce ukazuje
na mozné snizeni u€innosti systému pro upravu spalin. Porovnanim s podobnym
automobilem stejné modelové fady, byla v kombinovaném provozu zaznamenana
dvojnasobna hodnota emisniho faktoru CO a vice nez 42nasobna hodnota emisniho
faktoru NO. Lehké uzitkové vozidlo mélo v Fidici jednotce uloZzeno nékolik chybovych
koda. Prvni odkazoval na nedostate¢ny tlak turbodmychadla, resp. na chybu v jeho
regulaci. Druhy kod se tykal u€innosti filtru pevnych €astic, ktera poklesla pod prahovou
hodnotu. Podle dalSiho chybového kodu O, senzor indikoval bohatou smés paliva se
vzduchem v takovém poméru, Ze ji kontrolni modul jiz nebyl schopen korigovat.
Posledni chybovy kéd odkazoval na senzor tlaku ve vyfukovém potrubi, jehoz signal
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nebyl v souladu s tlakem v sacim potrubi. Pfi analyze motorového oleje byly zjistény
vysoké koncentrace zeleza, které lze jiz povazovat za nebezpelné, vypovidajici
0 zhorSeném stavu motoru. Pfi srovnani s vozidlem stejné modelové fady, pfedchozi
generace byla v kombinovaném provozu zjisténa 1,4nasobna hodnota emisniho
faktoru CO, a 2,4nasobna hodnota faktoru CO. Vysledky téchto srovnani zcela jasné
ukazuji, ze nedostateCna udrzba vozidel ma zasadni vliv na zvySené znecistovani
ovzdusi.

Podékovani

Tento ¢&lanek byl vytvoren za finanéni podpory Ministerstva dopravy v ramci programu

dlouhodobého koncepcniho rozvoje vyzkumnych organizaci.

Technical condition of the vehicles and emissions

Libor Spiéka, Ondrej Cervinka, Jitka Hegrova
Transport Research Center
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: libor.spickalcdv.cz

Abstract

The technical condition of vehicles is obligatorily checked during periodic technical
inspections. Some of the foreign studies show up to 30 % failure of light vehicles during
inspections. However, the real impact on air quality cannot be assessed on the basis of
these controls, as they do not cover a wide range of engine operating modes compared to
real operation. Measurements are made on vehicles with spark-ignition engines at idling
and increased revolutions where only the concentrations of CO, HC and the excess air
coefficient are monitored. For compression-ignition engines/diesel engines, only free
acceleration smoke measurements are performed. Although the emission control may
reveal a defective vehicle, it is clear from the above mentioned that it is not possible to
objectively assess, from the control results, the actual driving behaviour of the vehicles
while driving and, in particular, compliance with the emission limits. This is only possible in
emission laboratories or in real operation. Hence, the Transport Research Centre has long
been dealing with the issues of measuring motor vehicle emissions in real operation,
where it focuses, among other things, on evaluating the impact of the technical condition
on selected pollutants. When analysing the results of emission measurements in real
operation and analyses of motor oil samples carried out by the Transport Research
Centre in 2017-2019, it was found out that up to 31 % of tested vehicles were in
deteriorated technical condition, which had an impact on monitored emissions.

79



Narodni emisni model dalniéni a silniéni sité CR

Eva Havlickova, Zdenék Hejkal, Jifi Dufek, Leos Pelikan
Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: eva.havlickova@cdv.cz

Abstrakt

Prispévek je zaméfeny na tvorbu pilotni studie Narodniho emisniho modelu dalni¢ni
a silniéni sit¢ CR. Na zakladé Pafizské dohody (2015) o zméné klimatu se CR jako
Clen EU zavazala snizit emise sklenikovych plynt o nejméné 40 % do roku 2030,
ve srovnani s rokem 1990. Cil projektu je v souladu s ,Dopravni politikou CR,
,Narodnim programem snizovani emisi CR* a strategickym cilem ,Programu snizeni
rizik plynouci ze znecidténi ovzdusi pro lidské zdravi a sniZzeni negativniho vlivu
na ekosystémy a vegetaci‘. Sektor dopravy predstavuje CEtvrtinu evropskych emisi
sklenikovych plynt aje hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi ve méstech. Proto je
nezbytné, neustale prohlubovat znalosti o asové a prostorové velikosti a proménlivosti
produkce emisi z dopravy. Potom je mozné ucinné efektivné pfijimat potfebna opatteni
pro snizovani emisi. Vhodnou metodou je pravé emisni modelovani.

V soudasné dobé& neexistuje v CR tak rozsahly emisni model, ktery zahrnuje
vysledky vytvofené jednotnou metodikou a postupy. Vyhodou takového modelu je
porovnatelnost vysledkd na celém Uzemi CR, a tedy i pouZitelnost pro strategické
rozhodovani a studie tohoto charakteru. V roce 2020 bylo cilem projektu vypracovat
pilotni studii, kterd bude slouZit pro nastaveni metodiky tvorby Narodniho emisniho
modelu silniéni a dalniéni sité CR, jehoz zakladnou byl dopravni model, ktery udrzuje
odbor strategie Ministerstva dopravy CR. Pro emisni modelovani byl vybran
StfedoCesky kraj, ktery poskytl dostate€né mnozstvi modelovych situaci a pfedpokladd
pro ovéfeni metod vypoCtu a nastaveni postupl pro naslednou aplikaci na
celorepublikovou uroven. Pro emisni modelovani byly vybrany Skodliviny produkované
silniéni dopravou, které maji jasny negativni dopad na lidské zdravi a ekosystémy,
zaroven se bude jednat o limitované Skodliviny z hlediska zakona €. 201/2012 Sb.
(NOy, PMy, PM,s) a sklenikovy plyn CO,. Pro vypocet emisi NO,, PMj,, PM;s
u motorovych vozidel byl pouzit program MEFA, software pro emisni modelovani,
schvaleny legislativou CR. Emise CO, byly vypo&teny ze spotieby paliva dle metodiky
EMEP/EEA [1] a pomoci emisnich faktort pro jednotliva paliva, uvedenych v metodice
SEAP [2].

Vystupem pilotni studii byly vypo&tené emisni toky na jednotlivych usecich dalni¢ni
a silniéni sité StfedoCeského kraje, které byly vizualizovany ve formé interaktivni
webové mapy s udaji o aktualnim emisnim toku v rozliSeni jak podle Skodlivin, tak
podle kategorii vozidel (osobni, lehka nakladni, tézka nakladni vozidla a autobusy).
V navazném fedeni projektu bude pokra¢ovat emisni modelovani na celorepublikovou
Uroven a vznikne tak Narodniho emisni model dalniéni a silniéni sité CR.
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Abstract

The contribution is aimed at producing a pilot study of the National Emission Model of
the motorway and road network in the Czech Republic. Based on the Paris Agreement
(2015) on climate change, the Czech Republic, as a member of the EU, is committed to
reducing greenhouse gas emissions by at least 40% by 2030 compared to 1990.
The objective of the project is in compliance with the "Transport Policy of the Czech
Republic," "National Programme for the Reduction of Emissions of the Czech Republic”
with the strategic objective of the Programme for the Reduction of Risks from Air
Pollution to Human Health and the Reduction of the Negative Effect on Ecosystems
and Vegetation. The transport sector accounts for a quarter of European greenhouse
gas emissions and is the main source of air pollution in cities. It is therefore essential to
continuously increase knowledge of the time and space size and variability of transport
emissions production. Thereafter, the necessary measures for reducing emissions can
be effectively taken. Emission modelling is the appropriate method.

Currently, there is no such large-scale emission model in the Czech Republic,
which includes results produced by uniform methodology and procedures. The
advantage of such a model is the comparability of results across the whole territory of
the Czech Republic, thus the applicability for strategic decisions and studies of this
nature. In 2020, the aim of the project was to draw up a pilot study that will serve to set
up the methodology for the creation of the National Emission Model of the road and
highway network of the CR, the basis of which was the transport model maintained by
the Department of Strategy of the Ministry of Transport in the CR. The Central
Bohemian Region was selected for emission modelling, providing a sufficient number
of model situations and prerequisites for verifying calculation methods and setting up
procedures for subsequent application to a country-wide level. For emission modelling,
pollutants produced by road transport that have a clear negative impact on human
health and ecosystems have been selected, where they will also represent limited
pollutants in the light of Act No 201/2012 Coll. (NOy, PMy,, PM,5) and CO, greenhouse
gas. To calculate NO,, PM;o, PM; 5 emissions in motor vehicles, the MEFA program,
a software for emission modelling, was approved by Czech legislation. CO, emissions
have been calculated from fuel consumption according to the EMEP/EEA methodology
[1] and the fuel-specific emission factors, as reported in the SEAP methodology [2].

The outcome of the pilot study was calculated emission flows on each section of
the Central Bohemian Region highway and road network, which were visualized in the
form of an interactive web map with data on the current emission flow differentiated by
both pollutants and vehicle categories (passenger, light cargo, heavy goods vehicles
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and buses). As a follow-up to the project, emission modelling will continue to the
country-wide level, creating the National Emission Model of the motorway and road
network of the Czech Republic.



3. Ostatni
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Indikatory zranitelnosti dopravy zménou klimatu

Mgr. Jan Mertl
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Abstrakt

Zména klimatu je komplexni fenomén, ktery zasahuje téméF 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. Dilezita je téz schopnost systému na klimatickou disturbanci reagovat,
absorbovat ji a snizit jeji nasledky. Soubor téchto faktor( tvofi tzv. zranitelnost
systému.

Zranitelnost je definovana jako predispozice (nachylnost) byt nepfiznivé ovlivnén [1]. Je
funkci expozice danému projevu zmény klimatu, citlivosti dotéeného prvku systému
(receptoru expozice) a jeho schopnosti se adaptovat. Zasadnim aspektem zranitelnosti
je resilience, ktera oznacuje schopnost systému odolavat klimatickym vlivim
a v pfipadé jeho naru$eni se rychle vratit do puvodniho stavu a snizit tak negativni
dopady.

Pro hodnoceni zranitelnosti byla vytvofena indikatorova sada zranitelnosti, jejimz
hlavnim ucelem je hodnotit implementaci Narodniho akéniho planu adaptace zmény
klimatu. Navrhovana sada obsahovala pfi poslednim vyhodnoceni k roku 2017 celkem
98 indikator(i, z toho 7 indikatord hodnoti oblast dopravy. Z vyhodnoceni indikatort
vyplynula celkové nizka zranitelnost dopravy v CR v(& zméné klimatu. Vy3si
zranitelnost dopravy byla zjiSténa pouze pro projev povodné, nebot nezanedbatelny
podil délky silniCnich komunikaci, v€etné komunikaci vysSich tfid, lezi v zaplavovém
uzemi vy$Sich n-letosti povodné.

1.Metodika

Zranitelnost vuci projevim 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 sektor, ovlivnény jeho odolnosti (resistenci) nebo pruznosti
(resilienci).

Jsou rozliSovany ftfi zakladni komponenty zranitelnosti — expozice, citlivost
a adaptacni kapacita [1]. Expozici se rozumi intenzita, délka, a/nebo rozsah
vystaveni sledovaného systému projevu zmény klimatu (napf. extrémni srazky,
povoden, extrémni teploty). Citlivost udava miru ovlivnéni systému projevem zmény
klimatu. Hodnoti se na zakladé receptorl expozice, tedy takovych prvki systému,
které jsou projevu zmény klimatu exponované. Adaptaéni 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
0 moznostech sniZzovani zranitelnosti systému.

Indikatorova sada zranitelnosti je strukturovana dle prvkl zranitelnosti (expozice,
citlivost, adaptacni kapacita), dle projevi zmény klimatu (sucho, povodné, extrémni
srazky) a dle dopadovych systémd, zahrnujicich hospodarské sektory a dilCi
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komponenty Zivotniho prostfedi. 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 4 indikatory citlivosti a 3 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 financni, poskytujici prehled
o financovani opatfeni na adaptaci vic¢i zméné klimatu.

1.2. Indikatory citlivosti dopravy

Silniéni a Zelezniéni komunikace leZici v zaplavovém Uzemi

Délka silni¢nich komunikaci jednotlivych kategorii v CR, leZicich v zaplavovém
uzemi, vyrazné vzrlsta s rostouci n-letosti povodné (Graf 1). Zatimco v dosahu 5-
leté povodné (Qs) se nachazi dle dat systému DIBAVOD k roku 2017 pfiblizné 0,5 %
celkové délky silnic a dalnic, 100-letd povoden (Qigo) by mohla zpUsobit zaplaveni
2,4 % dalnic (29,4 km), 4,2 % silnic 1. tfidy (246,7 km) a 2,3 % (90,4 km)
mezinarodnich evropskych tahu, které jsou vedeny po silnicich téchto kategorii.
V pripadé silnic nizSich tfid se jedna o 448 km silnic 2. tfidy a 793 km silnic 3. tfidy.
Zda by doSlo krealné zaplavé uvedenych silni€nich komunikaci je dano elevaci
komunikace vUci okolnimu terénu (napf vedeni silnic po mostech nebo naspech),
existenci protipovodnovych opatfeni a dalSich prvkl v krajing, které rozlivy ovliviiuiji.
Tyto aspekty neni mozné na zakladé dostupnych dat pfi analyze v prostfedi GIS
postihnout, Ize vSak predpokladat, ze vétSinu dalnic a silnic 1. tfid povoden
nezasahne, zatimco silnice nizSich tfid budou zaplaveny z vétsi casti.

S ohledem na vysoky podil komunikaci lezicich v zaplavovém uzemi, v€etné
komunikaci vysSich tfid, je citlivost dopravy k povodnim vyhodnocena jako nejvysSi
ze vSech projevl zmény klimatu.

Graf 1. Podil délky silni¢nich komunikaci jednotlivych kategorii leZicich v zaplavovém uzemi

pro urovné n-letosti povodné Qs, Q2o @ Q100 @ NEjVYSSi zaznamenané povodné (Qmax) Na
celkové délce silnicnich komunikaci v CR [%], 2017
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Zdroj: CENIA[1]

86



Brno, 12. — 13. fijna 2020

Podil prepravnich vykont vodni nakladni dopravy na celkové nakladni dopravé

Vnitrozemska vodni doprava v CR dlouhodobé& nepatti, i pfes relativng malé
dopady na Zivotni prostfedi, mezi vyznamné druhy dopravy v nakladni i osobni
dopravé. P¥iCiny jsou zejména geografické, ficni doprava je limitovana malou
souvislou délkou splavnych Usekl. Parametry pro tzv. velkou plavbu splfiuje pouze
Labsko-viltavska vodni cesta o celkové provozni délce 315 km.

V obdobi 2000-2019 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 mezirocnim srovnani o 98,1 %. Od roku 2007 vykon
vodni nakladni dopravy v CR zvolna klesal, tento pokles byl po roce 2015 podpofen
vyskytem sucha a zhorSenou splavnosti vodnich cest.

S ohledem na marginalni pozici k suchu citlivé vnitrozemské vodni dopravy
v dopravnim systému CR byla citlivost dopravy ksuchu vyhodnocena jako
nevyznamna.

Graf 2. Pfepravni vykon vodni vnitrozemské nakladni dopravy v CR a podil vodni dopravy na
celkovém pfepravnim vykonu nakladni dopravy [mil. tkm, %] 2000—-2019
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Zdroj: CENIA[1], MD

Nehody v silni¢ni dopravé, ke kterym doslo spoluplsobenim projevtl zmény klimatu

Bé&hem hodnoceného obdobi 2006—-2018 nedochazelo k rlstu poétu dopravnich
nehod a jejich nasledkl, na jejichz vzniku se podilely sledované povétrnostni vlivy
(Graf 3). | kdyZz povétrnostni podminky pfedstavuji vyznamny faktor ovliviujici
dopravni nehodovost, nebyl ve sledovaném obdobi zjist€n narast jejich pusobeni,
navic fadu evidovanych vlivli nelze davat do souvislosti se zménou klimatu. Rostouci
vliv projevil zmény klimatu na dopravni nehodovost tak nebyl prokazan. Naopak ze
statistiky vyplyva, Ze zhruba 85 % dopravnich nehod vznika pfi neztizenych
povétrnostnich podminkach. Citlivost dopravy na zménu klimatu je tak z pohledu
dopravni nehodovosti nizka.
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Graf 3. Vyvoj poctu dopravnich nehod vzniklych pfi spoluptsobeni zhorsenych
povétrnostnich podminek a nasledkl téchto nehod na zdravi a na zZivotech v CR [index, 2006
= 100], 2006—-2018
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Zdroj: CENIA[1], Policie CR

1.2. Indikatory adaptacni kapacity dopravy
Vybavenost verejné hromadné dopravy klimatizaci

Vybavenost vozidel MHD klimatizaci v obdobi 2013-2019 spole¢né s obnovou
vozoveho parku stoupala (Graf 4). Klimatizaci bylo v roce 2019 vybaveno v ramci
Clenskych organizaci SDP celkové 25,1 % autobusl, 9,6 % tramvaji a 16,9 %
trolejbust z celkového poctu vozidel. V pfipadé vozidel mimo MHD nejsou kvuli
konkurenénimu prostfedi k dispozici souhrnna data, vétSina poskytovatelt dalkové
autobusové dopravy udava 100% vybavenost klimatizaci. V Zelezni¢ni doprava téz
rychle stoupa podil klimatizovanych vozu, ve vlacich vyS$si kvality (napf. Railjet,
Eurocity, Pendolino), véetné soukromych dopravcu, je jiz vétSina vozu klimatizovana.

Vybavenost prostfedkd vefejné dopravy klimatizaci je indikatorem adaptacni
kapacity a zranitelnosti vefejné dopravy vici projevim zmény klimatu, mezi které
patfi rust teplot vzduchu a CastéjSi vyskyt vin veder. Vybavenost vozidel klimatizaci
ovliviiuje komfort cestujicich a sniZzuje zdravotni rizika plynouci z vysokych teplot jak
u cestujicich, tak i zaméstnancu ve verejné dopravé. Kromé toho pfispiva klimatizace
ke konkurenceschopnosti hromadné dopravy vici dopravé individualni v pribéhu vin
veder, coz snizuje zneciStovani ovzdusSi individualni automobilovou dopravou
s dopady na zhorSenou kvalitu ovzduSi. Vyvoj indikatoru naznacuje zvySovani
adaptacéni kapacity vefejné dopravy vici extrémné vysokym teplotam.
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Graf 4. Vyvoj podilu vozidel jednotlivych druht MHD vybavenych klimatizaci [%], 2013—2019
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Vybavenost silniéni a zelezniéni sité monitoringem stavu dopravni infrastruktury
a systémem varovani

Na dalnicich a silnicich 1. tfidy bylo k 31. 12. 2019 rozmisténo celkem
522 meteostanic a 493 kamer, od roku 2017 pocCet meteostanic narostl o 12,0 %
a kamer o 28,7 %. V pruméru tak kazdych 14 km téchto komunikaci je vybaveno
kamerou a kazdych 13 km meteostanici. Zranitelnost dopravniho systému s rdstem
vybavenosti komunikaci prvky monitoringu a varovani pred prekazkami 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 témér 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. Zaver

Na zakladé vyhodnoceni sady indikatort zranitelnosti je mozné zaradit dopravu
mezi méné zranitelné sektory vaci 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 projevl zmény klimatu vychazi nejvyssi zranitelnost dopravy vUdi
povodnim, nebot nezanedbatelny podil silniénich komunikaci, v€etné komunikaci
vysSich tfid, lezi v zaplavovém uzemi vySSich n-letosti povodné. Jako vyS$Si lze
rovnéz hodnotit citlivost dopravy vidi silnému vétru, a to zejména dopravy Zeleznicni.
Ledové a snéhové jevy, které zplsobuji vazné problémy v dopravé, nelze zaradit
mezi projevy zmeény klimatu, nebot jejich vyskyt v jejim dusledku naopak klesa. Pfi
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vyhodnoceni zranitelnosti dopravy proto tato kategorie klimatickych faktorl nebyla
uvazovana.
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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.

Climate change adaptation aims at reducing vulnerability thus minimizing the impacts of
climate change on human society, economic sectors, and ecosystems. 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. A key aspect of
vulnerability is resilience, i.e. the ability of the system to reduce the disruption caused by
effects of climate change and return quickly to its original state and thus reduce the
negative impacts.

The indicator set of vulnerability indicators has been developed to monitor the
implementation of the National Action Plan on Adaptation to Climate Change. The set
contains 98 indicators out of which 7 indicators deals directly with transport. The indicator
assessment published in 2018 shows low vulnerability of transport in the Czech Republic
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.

90



Vliv dopravy na lesni ekosystém v blizkosti
zatizenych komunikaci

Petr Andél', Jitka Hegrova®, Vilma Jandova? Karel Effenberger?,
Martina Buckova?®
YTechnicka univerzita Liberec, Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka,
Univerzitni namésti 1410/1, 461 17 Liberec
2Centrum dopravniho vyzkumu v.v.i., LiSefiské 33a, 636 00 Brno
e-mail: andel@evernia.cz

Abstrakt

Doprava je dllezitou soucasti lidské spolecnosti, ktera zjednoduSuje kazdodenni zivot
Clovéka. Jeji obrovsky vyznam z hlediska cestovani &i prepravy surovin, nelze popfit.
| pfes mnozstvi pozitivnich G€inkd ma velky negativni dopad na zakladni slozky
Zivotniho prostfedi. Mezi hlavni negativni dopady zahrnujeme: likvidaci a pfeménu
biotopl, pomérné vysokou mortalitu na silnicich, fragmentaci krajiny vlivem stavéni
novych silnic a dalnic a v neposledni fadé i kontaminaci hlukem a chemickymi latkami.
ZnecCistuje zejména ovzdusi, podzemni a povrchové vody, pudu a poskozuje
biodiverzitu [1]. Ke kontaminaci Zivotniho prostfedi dopravou dochazi zejména pfi
spalovani pohonnych hmot, dale otérem pneumatik a vozovky, z karoserii aut,
brzdnych destiek nebo vlivem zimni udrzby komunikaci. Pfi této kontaminaci dochazi
k uvolfiovani latek, které obsahuji celou fadu nebezpeénych Skodlivin. Mezi vysoce
nebezpecné Skodliviny, Ize zafadit mimo jiné i tézké kovy.

Vybranym modelovym ekosystémem je smrkovy les nachazejici se v bezprostfedni
blizkosti dalnice D1 Praha — Brno v dalni¢nim kilometru 103, pfed exitem na Vétrny
Jenikov (ve sméru od Prahy). Jedna se o lokalitu dlouhodobé vystavené kontaminaci
latek z dopravy. Mezi sledované prvky jsou zahrnuty: Cd, Pd, Rh, Pt, Cl, Na, Sb, Ba,
Pb, jejichz zvySeny obsah ve vzorcich poukazuje na kontaminaci Zivotniho prostfedi
téZkymi kovy pochazejicimi z dopravy nebo kontaminanty zimni udrzby komunikaci. Za
béznych okolnosti jsou tyto prvky biogennimi prvky, které Ize v urCitych koncentracich
pokladat za normalni slozky bioty a pid. Prace je zaméfena na srovnani obsahu
vybranych prvkl ve vzorcich Zivotniho prostfedi, které byly odebirany po dobu tfi let
ve vice odbérovych kampanich liSicich se dobou odbéru (jaro nebo podzim)
a s vyuZzitim hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

1. Experimentalni ¢ast

Ve vybraném ekosystému je sledovan vliv zimni udrzby, kontaminace prostfedi
prvky pochazejicimi z automobilové dopravy a distribuce téchto prvkd v prostiedi.
Dale je posuzovan rozdil v citlivosti jednotlivych slozek prostfedi ke kontaminantiim
a jejich kumulativni efekt, data jsou vyhodnocovany pro pochopeni interakci mezi
ekosystémem a Skodlivinami.

Vzorkovany byly nasledujici matrice: plada jako zakladni misto kumulace
toxickych latek v ekosystému, jehlic¢i smrku ztepilého (Picea abies) — odebirany byly
samostatné 4 vzorky jehlici, liSici se stafim a tedy délkou expozice k toxickym latkam
z dopravy, trava metlicka kfivolaka (Avenella flexuosa) jako model primarniho
producenta typického pro dany ekosystém, mech travnik Schreberiv (Pleurozium
schreberi) jako akumula¢ni indikator, pfedevsim tézkych kovd, LiSejnik TerCovka
otrubi€nata (Pseudevernia furfurace) jako ukazatel Cistoty Zivotniho prostfedi, jelikoz
vykazuje vétSi kumulativni schopnosti Skodlivin. Odbéry byly provedeny v téchto
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obdobich: jaro 2018, podzim 2018 (pro zjisténi ubytku kontaminantl zimni udrzby),
jaro 2019 a jaro2020.

VSechny vzorky bioty byly vysuSeny, rozstfihany, pomlety a rozlozeny pfi teploté
230 °C a tlaku 30 bar v koncentrované kyseliné dusi¢né (ultracisté) v mikrovinném
rozkladném zafizeni SW-4 Berghof (Némecko). Ruzné staré vzorky jehli¢i byly
analyzovany jednotlivé. Vzorky zemin byly pfesaty a pomlety a extrahovany lu¢avkou
kralovskou ve stejném zafizeni pfi teploté 200 °C a tlaku 30 bar. Pfed analyzou byly
vzorky zfedény. Obsah vybranych prvkd byl stanoven s vyuzitim hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS/MS, Agilent Technologies,
Japonsko). Pro spektrofotometrické stanoveni chloridd na spektrofotometru
Spektroquant® Prove 300 (Merck) byly ze vzorkd zemin a jehli€i pfipraveny vodni
vyluhy. Kontrola spravnosti zvolenych analytickych metod byla provedena vybranymi
certifikovanymi referencnimi materialy.

2. Vysledky a diskuse

Pro celkové hodnoceni vlivu komunikaci na Zivotni prostfedi je studie zaméfena
na tfi zakladni zdroje kontaminace: chemickou zimni udrZbu (soleni), emise
vyfukovych plynu a resuspenze materiald deponovanych na povrchu vozovky, jako
jsou obrusy z aut a ze silni¢ni infrastruktury. U kazdého zdroje je jiny zpusob Sifeni
v prostfedi. Z pohledu anorganického je kladen ddraz na vliv zimni udrzby na Zivotni
prostfedi, zejména na obsah chloridli ve vzorcich jehli¢i, dale pak na obsah prvkul
pochazejicich z dopravy, v pfipadé kumulace skodlivin v bioté i na platinové kovy.

2.1 Vliv zimni udrzby

Z dosud zpracovanych vysledkUl Ize konstatovat, Ze dochazi k velkému ovlivnéni
porostu v tésné blizkosti komunikace zimni udrzbou, poskozeni jehli€cnanu je patrné
uz i pfi vizualni kontrole, tedy pfi charakterizaci zdravotniho stavu stromu. Stanoveni
sodiku jako prvku indikujiciho vliv zimni udrzby komunikaci poukazuj ve vSech
odbérovych kampanich na kumulaci tohoto prvku v jehlickach smrku. Se zvySujicim
stafim jehlicek se zvySuje i obsah sodiku, a to nejen ve vzdalenosti 5 m od sinice, ale
i ve vzdalenostech dalSich. Nadmérné mnozstvi tohoto prvku v jehlickach zpUsobuje
jejich hnédnuti/rezivéni/odumirani.

NejvysSi obsahy byly nalezeny u vzorku odebranych na jafe 2019, coz potvrzuje
vyuziti vétSiho mnozstvi posypového materidlu neZz vroce predchozim
a nasledujicim. Na vybrané lokalit¢ se v zimnim obdobi 2017/2018 a v obdobi
2019/2020 vysolilo velmi podobné mnozstvi posypovych materialli, jednalo se asi
o 3tis. tun posypové soli a asi 600tis. litr solanky, kdy v zimé& 2017/2018 to bylo jen
o trochu vice. Oproti tomu byla zima 2018/2019 na spotifebu posypovych materiall
a bylo dokonce vyuzito nékolik tisic litr(i chloridu vapenatého (Zdroj RSD).

V grafu 1 je patrny jasny rozdil v koncentraci sodiku v humusové vrstvé padniho
profilu, a to hlavné ve vzdalenosti 5 m od okraje silnice, je zde jasné patrny rozdil
v koncentracich sodiku mezi jednotlivymi odbérovymi roky. V pfipadé jehli€i obsah
sodiku klesa se vzdalenosti, u jehlicek odebranych ve vzdalenosti 100 m je vice jak
tisickrat nizsi (graf 2).

Z grafu 3 vyplyva velka sorp¢ni schopnost mechu, kdyz pfi porovnani koncentraci
sodiku v jednotlivych vybranych slozkach ekosystému vykazuje nejvySSi obsah
sodiku ve v8ech vzdalenostech od komunikace (graf znazorfiuje koncentrace
stanovené ve vzorcich odbérové kampané jaro 2019). Mech je pro své kumulativni
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schopnosti celosvétové vyuzivan pro tzv. bryomonitoring - reflexni monitorovaci

metoda k vyhodnoceni povahy a
a plynnymi latkami.

intenzity znecisténi prostiedi tézkymi

kovy

Graf 1. Rozdil koncentraci sodiku v jednotlivych monitorovacich jarnich obdobich, patrna je

vysoka koncentrace na jafe 2019 a to pfevazné v blizkosti komunikace, coz jasné
charakterizuje vliv zimni udrzby
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Graf 2. Porovnani koncentrace sodiku v jehli¢i rdzného stafi ve tfech odbérovych

vzdalenostech ve vSech jarnich odbérovych kampanich
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Graf 3. Distribuce sodiku mezi rliznymi slozkami zajmového lesniho ekosystému na jare
2019
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Sodik je rostlinami pfijiman kofenovym systémem ve formé& Na+, a to velmi
rychle. To dosvédCuje, Ze pokud dochazi k navySovani téchto iontl v pidnim
prostifedi, zvySuji se jejich koncentrace i v rostlinach. Sodik v rostlinach reguluje
osmotické poméry a ovliviiuje také jiné ionty v rostliné obsazené. Jeho zvySeny
pfijem ma za nasledek snizeni pfijmu drasliku, vapniku a hof€iku rostlinou. Proto
v zimnim obdobi, kdy se sodné ionty dostavaji ve velkych koncentracich do pudy
vlivem soleni komunikaci, dochazi u rostlin ke snizeni pfijmu Zivin — coz vede K jejich
poskozovani. Uvadi se, Zze napf. zdravy smrk ztepily by mél v prvnich letech svého
Zivota obsahovat priimérné desitky aZ stovky mg.kg™ Na+, v pozdé&j§im véku okolo
tisice mg.kg™. Nicméné pokud roste v okoli silnic &i dalnic, je velka pravdépodobnost,
Ze postupem cCasu bude obsahovat koncentrace Na+ v mnohonasobné vysSich
koncentracich [2].

Stanoveni chloridd v zeminé (graf 4) a v jednoletych asimilaénich organech
smrkl bylo porovnano ve dvou odbérovych kampanich (jaro 2018 a jaro 2019 — viz
graf 5). Z grafu vyplyva, ze s rostouci vzdalenosti stromu od komunikace klesa
i obsah chloridd v jehli€i. Velky pokles se vzdalenosti je patrny v rozdilu koncentraci
v5 m a20m, mezi 20 m a pozadovu oblasti je rozdil minimalni. Chloridové ionty
vykazuji vysokou mobilitu, jsou tedy rychle vymyvany do okoli a do vétSich
vzdalenosti od komunikace nez ostatni prvky. Dale je patrné, ze vzorky odebrané na
jafe 2019 vykazuji nejvy$Si obsahy chloridd, a to v nejbliz§i vzdalenosti od
komunikace, coz pravdépodobné potvrzuje nutnost vyuZiti vySSiho mnozstvi
posypovych materialt pro udrzbu dalnice. V ostatnich vzdalenostech (20 m a 100 m
od vozovky) je obsah chloridl velice podobny nezavisle na odbérové kampani jehlic.
Lze to vysvétlit ustalenim hladiny chloridd. VyS$Si obsah ve vzdalenosti 5 m
v jehlickach odebranych na jafe poukazuje na kumulaci chloridd po zimni udrzbé
komunikace. V nezasolené pudé se obsah chloridovych iontl obvykle pohybuje okolo
30-50 mg.kg™. Pokud dojde ke zvySeni koncentrace CI" v pudé, dojde zaroveri
i k nadmérnému pfijimani téchto iontd rostlinou a jejich ukladani do asimilacnich
organd.
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Graf 4. Rozdil koncentraci chlorid( v jednotlivych vzdalenostech od komunikace na jare
2018, patrna je snizujici se koncentrace se vzdalenosti, kde v pfipadé humusové vrstvy je
pokles strméjsi. Vrstva j jako pvni vystavena plsobeni deStovych srazek a dochazi

k odplaveni chloridd, jez se vyznacuji vyskokou mobilitou, do prostfedi a do hlubSich vrstev
zeminy.
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Graf 5. Distribuce chloridu v jednoletém jehli¢i smrku zajmového lesniho ekosystému na jare
2019
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Chlor ve formé CI' je v pfirodé snadno rozpustny a velmi mobilni v pudnim
roztoku i v téle rostlin. Chloridové ionty jsou rostlinou pfijimany kofenovym systémem
i asimilacnimi organy (listy, jehli€i), ve kterych se hromadi. Spolu s draselnym
kationtem ma dulezitou funkci pfi regulaci osmotickych poméra v burice. Podili se
s draslikem také na otvirani a zavirani priduchu a na fotolyze vody pfi fotosyntéze.
Nadbytek chléru pusobi na rostliny toxicky. Nékteré rostliny, jako napfiklad
jehli€nany, jsou citlivé na obsah CI" a maji hranici toxicity pfi koncentraci 2 % v susiné
rostliny. Uvadi se, ze napf. zdravy smrk ztepily by mél v prvnich letech svého zivota
obsahovat okolo 700 mg.kg™ CI". Nicméné pokud roste v okoli silnic &i dalnic, je velka
pravdépodobnost, Zze postupem ¢asu bude obsahovat koncentrace CI
v mnohonasobné vyssich koncentracich — coz je zplUsobeno pravé solenim
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komunikaci pfi zimni udrzbé&. Naopak nedostatek chloridovych iontl je u rostlin
vzacny, projevuje se chlorotickym zbarvenim do bronzova, vadnutim list(, zakrslosti
rostlin nebo potlacenim rozvoje kofenu [3].

Podobné poznatky nachazime pro dalSi prvky napf. Pb, Sb, Ba, Cd a platinové
kovy. Jako pfiklady jsou uvedeny obsahy antimonu a olova (grafy 6, 7). Graf 6
poukazuje na mirny kumulativni efekt antimonu pochazejiciho z brzdového oblozZeni
na jehlickach vyssiho stafi. Jeho obsah se vzdalenosti klesa.

Prekvapivy, i kdyz CasteCné i oCekavany je trend vysSiho obsahu Skodlivin ve
vzdalenosti 100 m od komunikace, nez ve vzdalenosti blizSi (20 m), pfedpoklada se,
ze Skodliviny se do této vzdalenosti dostanou nejen rozmyvem a distribuci pfes padni
systém, ale také transportem zvifeného prachu ze silnic a jeho spadem. Tuto
skute€nost potvrzuje graf 7, kde je patrny zvySeny obsah olova ve vétsi vzdalenosti
(100 m) a souCasné se potvrzuje kumulace olova v jehlickach — vzrustajici
koncentrace se stafim jehlic.

Graf 6: Porovnani namérenych hodnot obsahu Sb ve vzorcich jehli€i liSicich se stafim ve
tfech riznych ¢asovych obdobich (jaro 2018, podzim 2018 a jaro 2019)
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Graf 7: Porovnani namérenych hodnot obsahu Pb ve vzorcich jehli€i liSicich se stafim ve
tfech riznych ¢asovych obdobich (jaro 2018, podzim 2018 a jaro 2019)
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Naopak obsah Zivin (P, Mg) se stafim jehliCi klesa, vzdalenost od komunikace
nema na tento obsah vliv. Pokles je pusoben nejen spotfebou téchto Zivin stromem
pro rust, ale pravdépodobné i vytésnénim Zivin kontaminanty (nahrada Mg za Na a
Ca z posypoveé soli). Ve vétSiné pfipadd obsah kontaminantt ve vzorcich bioty klesa
se vzdalenosti od komunikace, ve vzorcich zemin naopak roste Jak je patrné z grafu
7, mech a liSejnik jsou kumulatory Skodlivin, také se potvrdilo, Ze ve starSich
jehlickach je vyssi koncentrace Skodlivin.

3. Zaver

Stanovené mnozstvi prvkd ve vzorcich jehli¢i zahrnuje obsah téchto prvkud
v adsorbovanych pevnych asticich na povrchu jehli€i a souCasné i mnozstvi, které
se dostane do jehli¢i pfes kofenovy systém [4,5]. Pro bioindikaci potencialu
poskozeni chemickou zimni udrzbou je jehli€i smrku ztepilého vhodné z divodu své
zvysené citlivosti k zasoleni. Zaroven byl hodnocen i potencial kontaminace lokality
a zdravotni stav jedincl zajmového jehli€nanu. Ziskané vysledky koncentraci prvki
byly vyhodnoceny v zavislosti na Ctyfech faktorech: na potencialu kontaminace,
zdravotnim stavu stromu, vzdalenosti od komunikace a na stafi jehliCi. MnoZstvi
sodiku stanovené ve vzorcich jehliCi koresponduje s mnozstvim nalezenym ve
vzorcich zemin na stejné lokalité. Hodnoceni vlivu zimni udrzby se feSi i z pohledu
zdravotniho stavu stromu ataké stafi jehlic. Ostatni prvky spojené s dopravou
vykazuji o0 40 — 60 % vySSi koncentrace v mistech krajnice nez v misté pozadovém
(100m). Obsah platinovych kovl je velmi nizky, avSak stanovitelny, a to zejména ve
vzorcich odebranych v tésné blizkosti komunikace.
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Abstract

Evaluation of the impact of transport on the surrounding environment requires an
ecosystem approach and analysing components that provide information about the
distribution of the monitored contaminants, and also an estimate of the dynamics of
movement and the accumulation of these substances in the environment. The selected
model ecosystem is a spruce forest located in the immediate vicinity of the D1 motorway
Prague - Brno at motorway kilometre 103, before the exit to Vétrny Jenikov (in the
direction from Prague). It is a locality exposed to contamination of substances from
transport for a long time. The determined elements include: Cd, Pd, Rh, Pt, Cl, Na, Sb,
Ba, Pb, the increased content of which in the samples indicates environmental
contamination by heavy metals from traffic or contaminants of winter maintenance of
roads, which are normally biogenic elements that can be considered as normal
components of biota and soils in certain concentrations. The work is further focused on
the comparison of the content of selected elements in environmental samples, which were
taken in several sampling campaigns differing in sampling time (spring or autumn) for
three years using inductively coupled plasma mass spectrometry.
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Abstrakt

O projektu

Open Science (oteviena véda) predstavuje novy pfistup, ktery zvySuje otevienost,
integritu a reprodukovatelnost vyzkumu. Jeho cilem je zvysit transparentnost
a dostupnost védeckych postupll a vysledkl na v§ech urovnich a pro kazdého.

Rychly rist digitalnich technologii a nové nastroje spoluprace aktivuji Open Science,
coz umoziuje urychlit proces pfijeti otevieného pfistupu a usnadnit sdileni velkého
mnozstvi informaci, studijnich material a dat. Kultura Evropy a jeji schopnost sdilet
vyzkumné c¢innosti pres narodni hranice, spolu s jeji pozoruhodnou vyzkumnou
a znalostni zakladnou, stavi Evropu na pfedni misto ve svété z hlediska propagace
a urychleni tohoto nového otevieného zpusobu prace.

S ohledem na zmény, ke kterym dochazi v oblasti provadéni védy a vyzkumu, je
presentovany projekt BE OPEN (European forum and oBsErvatory for OPEN science
in transport) zaméfen na implementovani Open Science v dopravnim vyzkumu na
evropské urovni prostifednictvim fady cilenych koordina¢nich a podpuarnych aktivit.

Projekt BE OPEN s participaci nasi instituce je projektem typu koordina¢ni a podpurna
akce vramci programu Horizont 2020, projekt byl podan do vyzvy MG-4-2-2018
Budovani platforem oteviené védy v dopravnim vyzkumu a jeho doba feSeni je
1.1.2019 — 30.6.2021. Prezentované informace reflektujici feSeni projektu jsou
prevzaty z webovych stranek projektu BE OPEN viz nize.

Cilem projektu BE OPEN je rozsifit Open Science v dopravnim vyzkumu a napomoci
jeji regulaci a standardizaci. Vize projektu sméfuje k vytvofeni spoleéného porozuméni
praktickému dopadu Open Science a identifikaci a zavedeni mechanismd pro jeji
uskute€néni v dopravnim vyzkumu zfizenim a implementaci TOPOS - dopravni
observatore a foéra pro Sifeni Open Science.

Ocekavané dopady projektu
— Rozvoj Fizeni a vytvofeni novych provoznich / business modell pro posileni
Open Science odlvodnéné v hospodarském a socialnim kontextu

— Vypracovani evropského kodexu chovani pro Open Science v dopravé
navrhujiciho doporuceni a pokyny, jez umozni vytvofeni komunity organizaci
dopravniho vyzkumu sdilejici principy kodexu

— ZvySeni povédomi a viditelnosti zejména vyzkumné komunity v oblasti dopravy,
ale také pfisluSnych organu, podnik(, dopravnich asociaci, vydavatelstvi,
evropskych technologickych platforem atd. a adekvatniho medialniho pokryti
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— Zapojeni zainteresovanych stran v mezinarodnim méfitku do vzajemného uceni
a sdileni zkusenosti

— Implementace observatoie a fora TOPOS, ktera pfispéje k vytvofeni solidni
znalostni zakladny pro realizaci Open Science v dopravnim vyzkumu.

Partnefi

Konsorcium projektu BE OPEN, 17 partnert a 8 tfetich stran, je tvofeno prednimi
dopravnimi vyzkumnymi institucemi a vyzkumnymi sitémi na celoevropské urovni, které
zahrnuji vdechny druhy dopravy a subjekty s vysokou odbornosti v oblasti oteviené
védy, jez jsou v popfedi relevantniho vyvoje v Evropé.

Dalsi informace

Podrobnéjsi informace jsou dostupné na webovych strankach projektu BE OPEN na
https://beopen-project.eu/.
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Open Science in Transport — Presentation of the BE OPEN
project

Rudolf Cholava
Transport Research Centre
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail:rudolf.cholava@cdv.cz
Abstract

About the project

Open Science represents a new approach that increases openness, integrity and
reproducibility of research. It aims at making scientific process and results more
transparent and accessible at all levels and to everyone.

The rapid growth of digital technologies and new collaborative tools become enablers of
Open Science, allowing to speed up the process of adopting open habits and facilitating
the sharing of large volumes of information, study materials and data. Europe has the
culture and ability to share research activities across national boundaries, which along
with its remarkable research and knowledge base, put it in a leading position in the world
to promote and expedite the new Open Science way of working.

As the way in which science and research are carried out has changed, the presented
BE OPEN (European forum and oBsErvatory for OPEN science in transport) project aims
to assist in operationalising Open Science in transport research at the European level,
through a series of targeted coordination and support activities.

The BE OPEN project with participation of our institution is a Horizon 2020 Coordination
and Support Action that addresses the call MG-4-2-2018 Building Open Science platforms
in transport research and its realization is 1. 1. 2019 — 30. 6. 2021. Presented information
reflecting realization of the project has been adopted from the BE OPEN project website
see below.

BE OPEN aims to promote Open Science in transport research and assist in regulating
and standardizing it. The overarching vision of BE OPEN is to create a common
understanding on the practical impact of Open Science and to identify and put in place the
mechanisms to make it a reality in transport research by the setting up and
implementation of TOPQOS, the Transport Observatory / fOrum for Promoting Open
Science.

Expected impacts of the project
— Develop governance and new operational / business models for enhancing Open
Science by describing the rationale of how to create and capture value in
economic and social context

— Develop the European Code of Conduct on Open Science in transport proposing
recommendations and proper guidelines that allow setting up a community of
transport research organizations

— Create awareness and visibility in particular towards the transport research
Community but also the authorities, Industrial and SMEs, Associations in
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Transport, Publishing Companies, the various European Technology Platforms,
and pursue strong media coverage

— Engage international stakeholders in mutual learning and sharing experiences

— Implement the TOPOS forum and observatory tools to contribute to create a solid
knowledge base on the implementation of Open Science approach in transport
research.

Partners

The BE OPEN consortium, 17 partners and 8 third parties, comprises leading transport
research institutions and research networks at pan-European level, covering all transport
modes and entities with high level expertise in Open Science practice that are at the
forefront of relevant developments in Europe.

Further information

More detailed information is available on the BE OPEN project website at https://beopen-
project.eu/.
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Ochrana konektivity krajiny Karpat
v projektech TRANSGREEN a SaveGREEN

Ivo Dostal, Marek, Havlicek, Ketino Popiashvilli
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. I.
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: ivo.dostal@cdv.cz

Abstrakt (v éeském jazyce)

Pfispévek prezentuje dva projekty z vyzvy Interreg Danube, které se zaméfuji na
zachovani prlchodnosti vyznamnych ekologickych koridort v karpatské oblasti. Ta je
doposud relativné malo fragmentovanym regionem, coz umoznuje existenci populaci
mnoha druhl, vE€. velkych Selem, a tedy predstavuji obrovsky hotspot biologické
rozmanitosti v Evropé disponujici mimofadnymi pfirodnimi poklady. Zaroven vsak
socio-ekonomicky rozvoj statd stfedni a vychodni Evropy neni myslitelny bez budovani
nové liniové dopravni infrastruktury. V jiz ukoneném projektu TRANSGREEN se
mezinarodni tym fesiteld zaméfil na metodiku feSeni konfliktd mezi zelenou a dopravni
infrastrukturou, zatimco v navazném projektu SaveGREEN jde komplexnéji
o zachovani strukturalni i funkéni ekologické konektivity v Karpatech, zejména
s ohledem na kriticka mista, kde je tato ohrozena. V obou projektech je kladen duraz
na multisektorovou spolupraci pfi feSeni konfliktl zahrnujici jak experty z oblasti
dopravy i ekologie, tak i uzemniho planovani, pfip. lesnictvi, zemédélstvi apod.

1. Uvod

Karpaty predstavuji obrovsky hotspot biologické rozmanitosti v Evropé
disponujici mimofadnymi pfirodnimi poklady. Doposud relativné nizky stupen
fragmentace krajiny umoznuje existenci prosperujicich populaci volné Zijicich
zivoCichll vcetné velkych Selem [1]. Na strané druhé, socio-ekonomické zmény
v zemich byvalého vychodniho bloku pfinesly po roce 1989 proces mohutného
ekonomického rozvoje, ktery je vSak podminén intenzivnim usilim o vybudovani
a propojeni dopravni infrastruktury, v€etné mezinarodnich dopravnich koridor(
spojujicich klicové oblasti stfedni a vychodni Evropy se zbytkem kontinentu, nebot
existujici dopravni infrastruktura nebyla pfipravena absorbovat tak vyznamné zmény
a rust poptavky po dopravé. Doprovodnymi negativnimi jevy procesu vystavby
dopravni infrastruktury jsou vyznamné zasahy do krajiny a pfedev§im fragmentace
stanovist a naruSeni cennych ekosystémi v chranénych pfirodnich oblastech
karpatskych hor, vCetné lokalit sité Natura 2000. Je pfitom na odpovédnosti
jednotlivych zemi udrzovat populace vzacnych druhd zivoc€ichu v pfiznivém stavu
a zaroven umoznit jejich Sifeni, Sifeni a migraci do oblasti s uspokojivymi
podminkami stanovist a do okolnich zemi. Zaroven také ale potfebuji zajistit rust
Zivotni urovné obyvatelstva a pokracovani a udrzitelnost ekonomického rozvoje, aby
nedochazelo k vylidfiovani ruralnich oblasti anebo dokonce masové migraci do
zapadoevropskych zemi.

Proces planovani a vystavby dopravni infrastruktury v karpatskych zemich tedy
neni zdaleka ukonceny (viz obr. 1), proto je tfeba pro udrzitelny rozvoj dopravy
z pohledu ochrany biologické rozmanitosti vhodné brat v uvahu, a Siroce prosazovat,
zasady mezinarodni organizace Infra-Eco Network Europe (IENE), zejména f{fi
nasleduijici [2]:
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e ,Udrzitelné strategické planovani“ v ramci pfipravy vyznamnych projektd
dopravni infrastruktury zalozené na nasledujici hierarchii feSeni
pripadnych konfliktd s ochranou pfirody pomoci priorit: Pfedchazeni —
Zmirhovani — Kompenzace.

o JedineCnost kazdého pfipadu® spocivajici v tom, Ze se ke kazdému
problému pfistupuje jako k unikatnimu a vzdy se fadné posoudi pouZiti
dostupnych feseni.

e ,Multidisciplinarni spoluprace mezi odborniky rdznych specializaci, jako
jsou technicti projektanti, uzemni planovaci a ekologové.

Obr. 1. Existujici a planovana patefni dopravni infrastruktura v karpatskych zemich v roce
2019 [3]
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ronmental Agency

Nutnost preshraniCni spoluprace na feSeni téchto naroCnych vyzev a vymény
zahrani¢nich zkuSenosti dala vzniknout hned nékolika projektim v ramci programu
evropské nadnarodni spoluprace Interreg Danube financovaného z Evropského
fondu pro regionaini rozvoj (ERDF). Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. se stalo
projektovym partnerem ve dvou z nich.

2. Projekt TRANSGREEN

Zakladni misi projektu TRANSGREEN, feSeneho mezi lednem 2017 a cervnem
2019, bylo pfispét k vytvareni ekologicky Setrné a bezpecné dopravni sité v Ceské
republice, Madarsku, Rumunsku, na Slovensku a na Ukrajiné demonstraci
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multisektorové spoluprace pfi planovani rozvoje dopravni infrastruktury, kde klicova
odvétvi a zajmové skupiny spolupracuji: sektor dopravy zastoupeny dalni¢nimi
spole¢nostmi a ministerstvy dopravy; obor Zivotniho prostfedi zastoupené organy
a nevladnimi organizacemi; a odvétvi védy a vyzkumu zastoupené institucemi, jako
jsou dopravni vyzkumna centra a technické univerzity. A to vSe za pouziti vyse
zminéné zasady hierarchie zmirfiovani konfliktd, tedy pfedchazeni - zmirfiovani —
kompenzace, aby se hrozbam a tlakim na pfirodu ze strany linearni dopravni
infrastruktury zabranilo nebo se alespon tyto hrozby snizily.

TRANSGREEN poskytl rozsahlou znalostni zakladnu, v€etné novych udaju
z terénniho monitoringu se zaméfenim na Ctyfi pilotni oblasti (Beskydy-Kysuce na
pomezi CR a SR; Miskolc - Kosice — Uzhgorod mezi SR, Madarskem a Ukrajinou:;
a dvé rumunske, konkrétné Arad (Radna) — Deva a Tirgu Mures — las i) v téchto
pilotnich oblastech byly identifikovany ekologické koridory, monitorovan vyskyt volné
Zijicich zivocicha, shromazdény udaje o intenzitach dopravy a analyzovany stavajici
pruchody na jiz existujici dopravni infrastruktufe. Nové vytvofena databaze slouzila
jako zaklad pro navrh konkrétnich opatfeni k minimalizaci konfliktd mezi planovanim
dopravni infrastruktury a cili zelené infrastruktury (Natura 2000, migracni koridory pro
volné Zijici ZivoCichy, oblasti nezasazené dopravou atd.)

Na lokalni urovni projektovi partnefi za uc€asti mistnich stakeholdert vytvofili
katalogy opatfeni pro Ctyfi pilotni oblasti. Na vnitrostatni durovni se na ministerské
urovni konala multisektorova setkani na rizna témata, napf. v Rumunsku byla tato
setkani uspofadana za cilem vypracovat pfizpusobeni Metodiky pro volné Zijici
ZivocCichy a dopravu mistnim rumunskym podminkam. Na nadnarodni urovni pfinesl
projekt vyznamny pfispévek k procesu rozvoje formou Spoleéného strategického
akcniho planu Karpatské umluvy tykajiciho se dopravniho protokolu, ktery bude pfijat
na 6. konferenci smluvnich stran planované na sklonku letodniho roku.

Na evropské urovni TRANSGREEN spolupracoval s evropskou Strategii pro
prioritni oblasti Podunaji (EUSDR) PA1b Road & Rail a PA6 Biodiversity, které
vydaly konkrétni doporuceni k revizi akéniho planu EUSDR. TRANSGREEN byl
zafazen jako pfipadova studie osvédcenych postupl do publikace" Guidance on EU-
level Green and Blue Infrastructure Projects” [4] a nominovan mezi finalisty
prestizniho ocenéni 2020 European Natura 2000 Award. K projektu byli pfizvani také
experti zastupujici IENE a svymi znalostmi a zkuSenostmi vyznamné pfispéli
k zvySeni kvality vystupl projektu.

Z praktického pohledu Ize povazovat za hlavni vysledek spoluprace sadu nastroju
pro planovani dopravni infrastruktury Setrné k pfirodé (viz obr. 2), ktera se sklada
z nékolika dil€ich soucasti:

e pokyny "Wildlife and Traffic in the Carpathians" o integrovaném planovani
linearni dopravni infrastruktury, které jak na projektanty, realizatory a
politiky [3];

e Skolici baliCek pro kvalitni zaclenéni problematiky prdchodnosti dopravni
infrastruktury do procesu EIA;

e Zprava o stavu a identifikace nedostatkll na poli rozvoje environmentalné
Setrné dopravni infrastruktury;

¢ aplikaci pro prakticky monitoring zvéfe sraZzené na dopravni infrastrukture;

Projekt byl zakon&en zavére€nou mezinarodni konferenci ,Pathways to Greener
Transport Infrastructure® porfadané v cervnu 2019 v Bukuresti pod zastitou
rumunského predsednictvi Evropské unie. Z ni vznikla deklarace adresovana EU,
EUSDR a institucim zodpovédnym za rozhodovani na narodni urovni.
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Obr. 2. Sada nastroju pro planovani dopravni infrastruktury Setrné k pfirodé zpracovana
v ramci projektu TRANSGREEN [5]
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3. Projekt SaveGREEN

Zatimco projekt TRANSGREEN se zaméfil Cisté na konflikty mezi dopravni
infrastrukturou a ochranou pfirody, tak nové zahajeny (od Cervence 2020) projekt
SaveGREEN by rad béhem 2,5letého trvani pfispél k strukturalni i funkéni
ekologické konektivité v Karpatech, zejména s ohledem na kriticka mista, kde je tato
ohrozena. A to nejen v dusledku vystavby dopravni infrastruktury, ale také formou
vyuzivani uzemi a zemédélského hospodareni v okoli téchto kritickych mist. Projektu
se Udastni celkem 13 partnerd z6 zemi (Rakousko, CR, Slovensko, Madarsko,
Rumunsko a Bulharsko) a dalSich 20 asociovanych partnertd reprezentujicich mj.
i 4 dalSi zemé. Projekt je koordinovan rakouskou neziskovou organizaci WWF
Central and Eastern Europe.

Zachovani ekologické konektivity je hlavnim ukolem na poli ochrany biodiverzity.
Klicovymi aspekty pfitom jsou:

Ty

e pohyb volné Zijicich zZivoCichGl (pro pafFeni, hledani potravy, moznost
Ukrytu);

e odolnost a stabilita ekosystémua souvisejici s pfirozenymi zménami i se
zménou klimatu;

e poskytovani ekosystémovych sluzeb, na kterych jsme vSichni zavisli.

Strategii projektu je posileni multisektorové spoluprace jak mezinarodni, tak na
mistni Urovni, zaméfené na zlepSeni, obnovu a zachovani funkcionality vyznamnych
ekologickych koridord v dunajském regionu. Cilové skupiny, na které se chce
SaveGREEN zaméfit, zahrnuji statni spravu na vSech urovnich od mistni pres
regionalni az po narodni; sektorové agentury; poskytovatele vefejnych sluzeb
a provozovatele vefejnych infrastruktur; zajmové skupiny v&. nestatnich neziskovych
organizaci a v neposledni fadé i vefejnost obecné.

Vramci EU by mél projekt naplfovat cile hned nékolika vyznamnych

strategickych dokumentu, mezi néz Ize zminit:
e Nova strategie EU 2030 pro oblast biologické rozmanitosti;

Zelena dohoda EU;
Spole¢na zemédélska politika EU;
Strategie EU pro Podunaiji;
Sdéleni EU o zelené infrastrukture;
Transevropska dopravni sit TEN-T,;
Umluva o biologické rozmanitosti;
Karpatska konvence a jeji protokoly.

Na regionalni urovni bude prace probihat v 7 modelovych oblastech (viz obr 3),
z nichZ kazda by méla pfedstavovat ponékud jiny charakter krajiny a stejné tak se
zameéfit na jiny aspekt problému zachovani krajinné konektivity.

107



IX. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi®

Obr. 3. Modelové oblasti v projektu SaveGREEN

Austria Hungary/Slovakia
Kobernausser forest Ipoly - SW Slovakia
Poéttsching (Alpine- (Lucenec)

Carpathian Corridor) Romania

Bulgaria Mures valley (Arad-
Struma valley Deva)

Czech Rep./Slovakia Ukraine
Beskydy mountains Zakarpatska region

Ocekavané vystupy:
e Standardizovana metodika pro sledovani strukturalni a funkéni konektivity
vcetné aplikacniho panelu nastroju pro terénni prace a analyzu
e Lokalni multisektoralni operacni plany pro kazdou pilotni oblast vCetné
pripravnych akci k jejich realizaci
o Mezinarodni workshopy na misté k vyvoji feSeni a vyménnych zkudenosti
v pilotnich oblastech
e Program budovani kapacit pro organy & vzdélavaci akce pro vefejné
organy a kliCové aktéry v oblasti analyzy nakladl a pfinosa, SEA, EIA atd.
e Spolecné politické prohlaseni o zachovani a obnové zelené infrastruktury
se zameéfenim na uzemni planovani
e Doporuceni k zaclenéni zmirfujicich opatfeni do vnitrostatnich a unijnich
politickych procesu (opatfeni pro financovani Gl)
¢ Mezinarodni konference v koordinaci s konferenci IENE 2022
Zaver
Predstavené mezinarodni projekty si kladou za cil zlepSeni procesl planovani
a vystavby liniové dopravni infrastruktury a v ramci uzemniho planovani tak, aby byla
vice zohledhovana otazka zachovani pruchodnosti vyznamnych ekologickych
koridorl v karpatské oblasti. Ta je doposud relativné malo fragmentovanym
regionem, coz umozifuje existenci populaci mnoha druh, v€. velkych Selem. AvSak,
budeme-li brat otazku postupné fragmentace krajiny na lehkou vahu je mozné, Zze az
si jeji dopady plné uvédomime, bude jiz velmi pozdé, nebot jde az na vyjimky
0 proces ireverzibilni.
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Podékovani

Tato prace vznikla jako soucast feSeni projektu SaveGREEN (Interreg Danube programme;
no. DTP3-314-2.3) financovaného z Evropského fondu pro regionalni rozvoj (ERDF)
s vyuzitim vyzkumné infrastruktury pofizené z Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro
inovace (CZ.1.05/2.1.00/03.0064).

Protection of the landscape connectivity of the
Carpathians in the TRANSGREEN and SaveGREEN
projects

Ivo Dostal, Marek, Havli¢ek, Ketino Popiashvilli
Transport Research Centre

LiSeriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:ivo.dostal@.cz

Abstract

The paper presents two projects from the Interreg Danube call, which aim to preserve the
important ecological corridors in the Carpathian region, which is still a relatively
unfragmented region, allowing for the existence of populations of many species, including
large carnivores, and thus constitutes a huge biodiversity hotspot in Europe with
extraordinary natural treasures. At the same time, however, the socio-economic
development of the central and eastern European countries is not conceivable without the
construction of a new linear transport infrastructure. In the already completed
TRANSGREEN project, the international team focused on the methodology of
harmonization conflicts between green and transport infrastructure, while in the follow-up
SaveGREEN project it is more comprehensive to maintain structural and functional
ecological connectivity in the Carpathians, especially with regard to the critical places
where this is threatened. In both projects, emphasis is placed on multisectoral cooperation
in conflict resolution involving both transport and ecology experts, as well as spatial
planning, forestry or agriculture.
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Abstrakt

Pojem tepelny ostrov mésta je dnes soucéasti mezo az mikroklimatologickych studii.
Mnohé studie dokladaji, ze se ve méstech projevuje zména radiacni bilance vyskytem
vyS$Si teploty vzduchu, ktera je extrémnich hodnotach pro obyvatele nepfizniva. Pocet
obyvatel ve méstech stale vice narGstd a mésta jsou v sou€asné dobé& vyznamnym
prvkem krajiny. Dochazi ke zméné plvodniho povrchu z krajiny pfirodni na méstské
prostiedi, kde je vyznamné potlaCena zelen a povrch tvofi stavebni materialy. Na
rozsahu téchto ploch se podili i doprava. Velky vliv na zménu radia¢ni bilance ve
mésté maji parkovaci plochy, jednak svym povrchem, ale také zaparkovanymi auty.
V jasnych dnech dosahuji povrchové teploty povrchu plosnych parkovist pfes 60 °C,
zaparkovana auta éerné barvy i pfes 70 °C. Re$eni dopravy véetné parkovani by mélo
respektovat i tento vliv na klima mésta.

Uvod

Vyuziti védeckych poznatkli pro rozvoj spoleCnosti a zvySeni Zzivotni urovné
s sebou pfinasi nejen tato pozitiva, ale i negativni dopady na pfirodu, krajinu, ale
I spoleCnost. Jiz v pfedchazejicich stoletich nastal rozvoj mést, kdy z venkova mifi
stale vice lidi. Tento trend neustéle sili. Ugelem tohoto &lanku v$ak neni rozbor
téchto ddvodul, ale cilem je popsat pfirodé cizi méstské prostiedi, ve které se
vyskytuje tzv. tepelného ostrova mést (dale jen TOM), ke kterému pfispiva pfimo
I nepfimo doprava.

Jiz ve starovéku se prostredi ve méstech, zvlasté znecisténi vzduchu, lisilo od
volné krajiny. Totéz bylo i v obdobi stfedovéku, kdy pusobila znacné problémy
obyvatelim mést pfedevSim snizena kvalita ovzdusi. Napfiklad jiz v roce 1273 bylo
v Londyné zakazano spalovat uhli. Extrémni koncentrace znecistujicich latek
v Londyné v roce 1952 byly pfiinou zna¢ného poCtu umrti a tyto udalosti vyustily
v legislativni zasahy, které znacné omezily koncentrace znecistujicich latek ve
vzduchu [3].

V podstaté od 19. stoleti jsou doklady o TOM. Vtomto sméru je znama
monografie A. Kratzera ,Das stadtklima“, ve které je podrobny souhrn dosud
publikované literatury vénované klimatu mést [7]. S rostouci plochou mést se
Zemé, napf. [5], [6], [16], [17] a dalsi.

Do studii TOM zavedl mobilni méfeni dr. E. Quitt, ktery pouZzil méficich jizd
tramvaji resp. automobilem k detailnimu popisu diferenciace pole teploty vzduchu
v Brné [13]. Za jednu z prvotnich klimatologickych studii o klimatu mést na uzemi
Ceskoslovenska miZeme povaZzovat publikaci o klimatu Bratislavy [12].

V podstaté metody méreni na klimatologickych stanicich nedovoluji méfeni ve
méstech, proto jsou nutna specificka meteorologicka méfeni. Pro méstska méfeni
uvadi doporuceni pro budovani siti méficich bodu [11] Na obr. 1 jsou vyjadieny
podminky méstského klimatu a jejich vymezeni. Jde o prostfedi, z hlediska kategorii
klimatu hodnoceného jako mikroklima a mezoklima.
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Obr 1: Méfitka méstského klimatu (Dobrovolny et al. 2013, upraveno podle Oke 1997).
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Plosné vyjadreni tepelného pole je mozné diky rozvoji druzicového snimani
a druzicové meteorologie a klimatologie. DalSim pfinosnym prostfedkem pro lepSi
poznani specifickych rysu Casové i prostorové diferenciace méstského klimatu jsou
numerické modely, v€etné modelovani na urovni mikro-méfitka.

V soucCasné dobé je statisticky prokazatelné oteplovani tedy rist teploty vzduchu
ina Uzemi CR [15], véetn& vyskytu tzv. horkych vin. Podle zprav IPCC existujici
projekce klimatu dokladaji, ze frekvence a intenzita horkych vin méla pravdépodobné
dale vzrustat. Dopady téchto horkych vin na zdravi obyvatel mohou byt zvlasté
zavazné v podminkach méstského klimatu. Odchylka mezi centrem Brna (Mendlovo
nam.) a jeho okolim (letiS§t& Tufany) u minimalnich teplot béhem vegetacniho obdobi
v roce 2005 ¢&inila 0,9 °C, u pramérnych teplot 1,3 °C, u maximalnich teplot 2,5 °C [9].

Z pohledu synoptickych situaci bylo posuzovano klima Prahy [1]. Jak dokladaji
vysledky rdznych autort, méstské klima ovliviiuje i srazkové poméry [2], ale také
zdravotni podminky pro obyvatele [10].

Velky pocCet obyvatel ve mésté vyzaduje zajisténi jejich dopravy, ale také dalSich
Zivotnich potfeb. Jsou znamé studie o vlivu dopravy na kvalitu ovzdusi mést, méné
jiz jsou uvadény dopady na vyznamny fenomén mést, a to je zvySovani teploty
v méstském prostfedi. Je prokazatelné, Ze na teplotni poméry mésta ma vliv
doprava. V poslednich desetiletich jsou zvlasté velka mésta doslova zahlcena
osobnimi auty, které jsou ale €asto nepostradatelnou potfebou pro mnoho ob&ant
Vv jejich zaméstnani. Radiacni bilanci mésta vyznamné ovliviiuji mimo stfech
asfaltové a betonové plochy, tedy vozovky a parkovisté.

Z hlediska ploSného vyjadieni rozlozeni hodnot meteorologickych prvkd jsou
velmi vhodné metody dalkového prizkum, napf. infraCervené letecké snimky,
znazornujici povrchovou teplotu jednotlivych objektd.

111



IX. esko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostfedi®

2. Metodika

Uvadéné vysledky vychazeji z nékolika zdroji. Udaje o teploté vzduchu
méfenych na dvou klimatologickych stanicich v siti meteorologickych stanic Ceského
hydrometeorologického Ustavu, a to v Brné-Tufanech a Brn&-Zabovieskach. Vychozi
databazi ke zpracovani byly jejich desetiminutové zaznamy. Dale byly vyuzity méfeni
teploty vzduchu na ucCelovych stanicich na uzemi mésta Brna a Hradce Kralové.
K vyjadfeni ploSného rozlozeni teploty povrchu byla provedena termovizni snimani
jednotlivych €asti povrchu ve méstech. Vyuzito bylo i termovizniho leteckého snimani
uzemi mésta Hradce Kralové. Dilcim doplrikem bylo méfeni teploty vzduchu uvnitf
zaparkovanych aut. Naméreni data byla zpracovana béznymi statistickymi metodami
vCetné analyzy regresnich vztahu.

Vysledky

Odchylka mezi centrem Brna (Mendlovo nam.) a jeho okolim (letiSté Tufany)
u minimalnich teplot béhem vegetacniho obdobi vroce 2005 dinila 0,9 °C,
u pramérnych teplot 1,3 °C, u maximalnich teplot 2,5 °C [9].

Z hodnoceni teploty vzduchu mezi stanicemi na uzemi Brna a jeho okoli vyplyva
vliv lokalnich podminek v tvorbé a modifikaci klimatu. Nejvyssi teplota vzduchu je
podle oCekavani zaznamenavana v centralni ¢asti Brna.

Pfi nékterych synoptickych situacich jsou vlivy mésta a morfologie terénu shodné
a zpusobuji vyskyt extrému. Je tomu tak napfiklad v situacich, kdy pfi slune¢ném
poCasi se méstské povrchy vyrazné ohfivaji, a pokud se jedna o polohu na jiznim
svahu, jako v pfipadé stanice Brno-Zaboviesky, je ohfivani jesté intenzivngjsi.
DalSim faktorem, ktery zpUsobuje dodatecny efekt, je zhorSené provétravani
v kotliné. NejvyssSi denni maximum teploty za obdobi 1988 az 2017 bylo na vSech
stanicich zaznamenano dne 3. 8. 2013, kdy v Brn&-Zabovfeskach bylo naméfeno
38,5 °C.

Vliv zastavby se projevuje také ve zvySeném poctu tropickych a letnich dnd.
Tropickych je v Brn&-Zabovieskach priimémé 23 za rok, zatimco v Brné-Tufanech
a Troubsku je to 15 a 16. Pocet letnich dni &ini v Brné-Zabovfeskach primérné 73 za
rok, zatimco v Brné-Tufanech a Troubsku je to 58 a 62. Situace je opac¢na v pfipadé
mrazovych a ledovych dni, kterych je v Brné&-Zabovfeskach nejméné. Arktické dny se
ve zkoumané oblasti vyskytuji zfidka. Na stanicich Brno-Zaboviesky a Troubsko bylo
zaznamenano pouze po 1 takovém dni béhem 30 let, zatimco na stanici Brno-Tufany
jich bylo 8, z ¢ehoz 4 se vyskytly v prosinci a 4 v lednu.

Rozdily teplotnich charakteristik mezi stanici Brno-Zaboviesky a dvéma dal$imi
stanicemi se projevuji béhem celého roku, i kdyZz v nékterych meésicich existuji
vyjimky. V pfipadé primérné teploty se stanice Brno-Zaboviesky nejvice odliduje
v Cervnu, kdy je o 0,6 °C teplejSi nez Brno-Tufany a o 1,0 °C nez Troubsko.
V pfipadé maximalni teploty vzduchu nejvétsi rozdil mezi stanici Brno-Zaboviesky
a Brno-Tufany je v kvétnu a mezi stanici Brno-Zaboviesky a Troubsko v ervnu.

Jiz nékolikrat bylo uvedeno, ze vyskyt TOM pusobi umélé aktivni povrchy ve
méstech, v€etné vozovek a parkovist. ZradiaCnich vlastnosti je pro utvareni
méstského klimatu dulezité albedo a emisivita povrchu. Albedo je pro zastavéné
oblasti v pruiméru o 10-15 % niz8i nez albedo pfirozenych povrchd (Landsberg,
1981). To znaci, Ze vétsi ¢ast dopadajiciho slunecniho zafeni je umeélymi povrchy ve
mésté absorbovana. Tato energie je nasledné vyzarfovana, takze dochazi k vySSimu
mnozstvi energie pohlcené v atmosféfe sklenikovymi plyny. Hodnoty albeda [%] pro
vybrané druhy povrchl uvadi Tab. 1, ve které jsou také shrnuty hodnoty emisivity.
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Emisivita, tedy koeficient vyzafovani vyjadfuje schopnost povrchu vyzafovat
dlouhovinné zafeni a je dulezitou vlastnosti pro odhad tzv. povrchové teploty
z termalnich snimkl. Prevazujicim povrchem silnic a parkovist je tzv. asfaltovy
beton. Jde o upraveny asfalt, ktery je jednou z Zivic, které se vyskytuji v pfirodé bud
spolecné s jinymi, nebo samostatné v rdzném geologickém prostfedi, hlavné
v sedimentech formaci, které jsou znamy jako naftonosné. Ziskava se také z ropy
jako zbytek po vakuové destilaci. Je to ta nejhustSi sloZzka ropy s nejvysSSim bodem
varu, taje pfi 70 az 100 °C.

Podle nasich méfeni maji v dobé maximalnich dennich teplot vzduchu kolem 30
az 35 °C travnaté povrchy teplotu podobnou ¢i 0 2 az 3 °C vysSi. Na parkovistich
jejich nezastinéné povrchy, podobné jako u vozovek, dosahuji maxima az k 70 °C.

Tab. 1 Porovnani typickych hodnot albeda (a) a emisivity (¢€) pro vybrané typické druhy
urbannich a pfirozenych povrchd, upraveno podle Bretz et al. 1998 a Oke 1987 (Dobrovolny
et al., 2012)

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

Jehli¢naty les 0,10 -0,15

U aktivnich povrchd v silné urbanizovanych Uzemich, v€etné dopravnich cest
maji dalSi doprovodny vliv na radiaCni bilanci. Jsou az na vyjimky pevné
a nepropustné pro srazkové vody, které tak nezasakuji a naopak velmi rychle
odtékaji, takze neni vyuzita energie povrchl pro vypar, ktery plasobi ochlazovani
povrchd, protozZe je oslaben latentni tok. Tim je vice tepelné energie pfedavano do
podlozi, ale také do atmosféry.

Z hlediska geometrickych vlastnosti budov je pro formovani méstského klimatu
podstatné predevsim zvySeni celkové plochy aktivnich povrchd, na kterych dochazi
ke slozitym procesim transformace energie v disledku opakovaného odrazu zareni.
V dusledku geometrie budov a jejich uspofadani, pfimé slune¢ni zafeni do urcitych
prostor béhem dne nedopada. Naopak v noci muze byt v disledku zastinéni oblohy
vyrazné omezen proces dlouhovinného vyzarovani z téchto lokalit. Vysledkem muze
byt méné intenzivni pokles teploty vzduchu v noCnich hodinach a vyskyt vysSich
minimalnich teplot v husté zastavénych centrech meést oproti oblastem
nezastavénym. Uvedené procesy mohou mit velmi negativni dopady na obyvatelstvo
napfiklad v dobé vyskytu horkych vin, kdy extrémné vysoké teploty vzduchu neklesaji
ve méstech ani béhem nocnich hodin [14].

Zaver

V dobé, kdy se tolik diskutuje o dopadech rostoucich koncentraci sklenikovych
plynd a nasledné zméné klimatu, je potfebné vénovat zvySenou pozornost klimatu
mést. Jak dokladaji i nase poznatky, ve méstech dochazi k ovlivnéni radiacni
a energetické bilance, a tim k narastu teploty vzduchu.

Z analyz teploty vzduchu méfené na uzemich mést Brno a Hradec Kralové byly
ziskany vysledky, které odpovidaji poznatkim jinych autoru, tedy, ze zastavéné Casti
meést maji obecné vyssi teploty z riznych pohledd hodnoceni. Naopak plochy zeleng,
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hlavné souvislé porosty, jsou chladngjsi, ale s vy$Simi hodnotami relativni vihkosti
vzduchu.

DalSi poznatek, ktery jsme zjistili, doklada, Zze tepelny ostrov mésta, vétSinou
autory uvadény v nejvétsim rozsahu pro centralni husté zastavby, neni kompaktni.
V Castech, kde jsou uzaviené plochy mezi vysokymi budovami, stin téchto budov
sehrava urcCitou ,ochlazujici“ funkci. Na vyskytu tepelného ostrova se vyznamné
podili primyslové zony sousedici s mésty a nakupni stfediska s mnoha hektarovymi
parkovisti, Casto bez zelené. Na téchto plochach jsou v dobé& vyskytu letnich
teplotnich maxim méfeny povrchové teploty az k 70 °C. Obdobné teploty maji
karoserie, zvlasté aut tmavé barvy.

Je nutné zduraznit, Ze z Casti Ize vysoké teploty snizovat rozSifovanim ploch
zeleng, tedy stromofadimi kolem vozovek a vysadbou stromu se Sirokymi korunami
na parkovistich. Jisté, ze z pohledu teploty vzduchu jsou optimem podzemni
parkovisté nebo alespon parkovaci domy.
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Transportation and Urban Heat Island
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Czech Hydrometeorological Institute,
Kroftova 43, Brno 616 67, Czech Republic
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Abstract

The term urban heat island has become part of meso- and microclimatological studies.
Many studies prove that different radiation balance in urban areas leads to not just higher
air temperatures, but such extremes are also undesirable for the local urban population.
Number of people living in urban areas constantly increases and cities are now
a significant landscape element. The original landscape surfaces are being transformed
into urban artificial ones, with significantly reduced green areas. These artificial surfaces
are partly also related to transportation. Significant effect on radiation balance in cities
play parking lots, consisting of their actual surface as well as the parked vehicles. On
sunny days surface temperatures of parking lots can reach over 60 °C, in case of dark-
colored parked cars over 70 °C. Planning of the transportation system including the
position of parking lots should also take into account this effect on urban climate.
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