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Metrologie pro méreni kvality ovzdusi

Jifi Sperka, Petr Klapetek
Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno
email: jsperka@cmi.cz

Abstrakt

Tento pFispévek nejprve predstavi poutavou formou metrologii, védu o mérfeni,
s vyuzitim pfikladu tykajicich se dopravy, ochrany lidského zdravi a zivotniho prostfedi.
Po tomto obecném uvodu se vyklad zuzi na méfeni kvality ovzdu$i. Bude strucné
predstaven vyvoj metod a soucasny stav dostupnych prostfedk( pro méfeni rliznych
veli¢in spojenych s ovzduSim. Z hlediska mérficich metod bude nejvétsSi prostor
vénovan metodam méreni pevnych &astic ve vzduchu. Méfeni téchto €astic bude
rozdéleno jednak na méreni poctu vétsich soubort pevnych &astic, jednak na analyzu
tvaru jednotlivych pevnych ¢€astic, zejména pomoci mikroskopickych metod. Déle
budou ukazany moznosti kalibrace pfistrojd pro méfeni poctu pevnych ¢astic
a moznosti kalibrace referenénich etalonovych ¢&astic, zejména pomoci rastrovaci
sondové mikroskopie. Bude také zminéna legislativa a normy souvisejici s méfenim
kvality ovzdu$i. Na konci pfispévku budou predstaveny aktivity tykajici se projektu
Aeromet.

Metrology for air quality measurements

Jifi Sperka, Petr Klapetek
Czech Metrology Institute
OKruzni 31, 638 00 Brno

e-mail:jserka@cmi.cz

Abstract

Firstly, this contribution will introduce metrology — science of measurement — in popular
way including examples related to transport, human health and environment. Secondly,
after general introduction, this contribution will focus on measurement of air quality.
Current methods for measurement of different air quality related properties will be
presented. The main focus will be on the measurement of solid atmospheric particles. The
measurement of these particles will be described from perspective of (a) measurement of
a large ensemble of particles and (b) measurement of shape of individual particles,
particularly using microscopy techniques. Ways for calibration of instrument measuring
particle number will be described together with calibration of reference standard particles
using scanning probe microscopy techniques. Legislative norms and standards for
measurement of air quality will be presented as well. At the end of the presentation,
activities of project Aeromet will be described.
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Vyhody a nevyhody méreni kvality ovzdusi
s vyuzitim senzort

Li€binsky Roman, Huzlik Jifi
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail:roman.licbinsky@cdv.cz

Abstrakt

V poslednich letech se v souvislosti se snahou o co nejvét§i mnozstvi informaci
o kvalité ovzduSi objevuje cela fada levnéjSich pfistrojd pro méfeni koncentraci
Skodlivin v ovzdusi. Tyto pfistroje jsou vétsSinou sloZeny z jednoho €i nékolika senzorud
meéficich na principu elektrochemickych procesl. BohuZel niz$i cena se velmi ¢asto
projevuje na kvalité naméfenych dat. Pfispévek shrnuje vysledky méreni srovnavajici
nizkonakladové senzory s pfistrojem méficim na principu referencnich metod méreni.
Z uvedeného hodnoceni vyplyva, Ze pouziti testovanych senzort je nevhodné pro
méreni koncentraci NO, a SO,. V pfipadé PM, a O3 je nutné peclivé vybirat vhodné
senzory a nenasazovat je bez patficné validace porovnanim s referenénim méridlem.
Senzory byly schopny zaznamenat vyskyt pikd znamenajicich skokové zmény
koncentraci méfenych latek, ale nedokazaly vyjadfit s dostacujici pFesnosti jejich
skute¢né hodnoty ani po pfipadné kalibraci. To znamena, zZe u testovanych senzor(
pouzivanych k méfeni koncentraci plynnych Skodlivin (CO, NO, SO,) neni mozné
s dostate€nou spolehlivosti detekovat prekracovani limitnich hodnot znecisténi ovzdusi
danych legislativou. Diskutabilni je to i u senzort k méfeni PM;, a Oj.

1. Uvod

Znecisténi ovzdusi je velmi aktualni téma a vzhledem k jeho dopadim na zdravi
Clovéka také velmi zavazny problém. Neoddiskutovatelnym faktem je nutnost
kontinualniho méfeni kvality ovzdu$i za u€elem sbéru dat nutnych k pochopeni pfi€in
tohoto stavu. Nicméné tato data musi byt kvalitni a musi spravné popisovat aktualni
situaci. Na to vSak v souCasné dobé fada vyrobcU riznych zafizeni zapomina,
mozna zamérné za ucelem vlastniho profitu, mozna z nedostatku védomosti o dané
problematice, nicméné si neuvédomuiji, Ze pokud budou poskytovat Spatné informace
o aktualnim stavu a na zakladé téchto dat by byla pfijimana nakladna opatfeni k jeho
ZlepSeni, muze se stat, Ze cela spolec¢nost bude doplacet na zcela scestna
a neucelna opatieni.

K méfenim znecisténi ovzdusi jsou vyuzivany nejriiznéjsSi typy pfistroju, Cidel Ci
analyzatorl v zavislosti na charakteru mérené Skodliviny. V pfipadech, kdy jsou
realizovana dlouhodoba mérfeni pro posuzovani urovné znecisténi, resp. kvality
ovzdusi, ve smyslu zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, je nutné dodrzet
postupy pro odbér vzorkGi a provadéni analyz stanovené v €asti A pfilohy &. 6
k vyhlasce MZP & 330/2012 Sb. o zplisobu posuzovani a vyhodnoceni Urovné
znecisténi, rozsahu informovani vefejnosti o urovni znecisténi a pfi smogovych
situacich (tzv. referenéni metody sledovani kvality ovzdudi). Nicméné je mozné
k méfeni pouzit i jiny postup nebo metodu, jestlize Ize prokazat testem ekvivalence
jejich tésnou statistickou vazbu ke stanovené referenéni metodé.

V poslednich letech se v souvislosti se snahou o co nejvétS§i mnozstvi informaci
o kvalité ovzduSi objevuje cela fada levnéjSich pfistrojii pro méfeni koncentraci
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Skodlivin v ovzdusi. Tyto pfistroje jsou vétSinou slozeny zjednoho ¢&i nékolika
senzord meéficich na principu elektrochemickych procest. Bohuzel nizSi cena se
velmi Casto projevuje na kvalité naméfenych dat.

Elektrochemické senzory jsou =zaloZzeny na principu vazby méfené latky
s materidlem senzoru. Ta v8ak mlZze vzniknout jen mezi urcitymi molekulami a za
urCitych podminek. Elektrochemickych principl je vyuzivano v membranovych
senzorech s kapalnym nebo tuhym elektrolytem. Metaloxidové senzory
a chemirezistory jsou zalozeny na méfeni zmén elektrické vodivosti urcitych
material(l v pfitomnosti nékterych plynnych latek. Pelistory i pyroelektrické senzory
vyuzivaji zmén teploty pfi chemickych reakcich, pfedevSim pfi katalytické oxidaci
plynnych latek. Na principu zmén hmotnosti piezoelektrik zpisobenych absorpci Ci
adsorpci stanovovanych plyn({ jsou zaloZzeny senzory hmotnostni [1].

Nespornou vyhodou elektrochemickych senzor( je jejich pofizovaci cena a nizké
provozni naklady. Nejjednodussi senzory resp. senzorové systémy stoji fadové prvni
mnozstvi Skodlivin pak cca. do 800 tis K¢, coz je stale fadové nize, nez je tomu
v pfipadé kompletné vybavené stacionarni stanice nebo mobilni stanice pro méfeni
kvality ovzdusi osazené referenénimi analyzatory. Provozni naklady jsou pak 3 az 5
krat niz8i v porovnani s klasickymi stanicemi monitoringu kvality ovzdu§i [2].

Bohuzel senzory maji daleko vice zapornych vlastnosti negativné ovliviujicich
jejich vyuziti. Jednim z nich je kratka doba zivotnosti, ktera se pohybuje v rozmezi od
6 mésict po nékolik malo let. Podstatnym negativem ve vztahu k dlouhodobému
méfeni  kvality ovzduSi je nizka reprodukovatelnost méfeni pfi riznych
meteorologickych podminkach a v nékterych pfipadech je nedostatecna i jejich
citlivost [2]. Platné zakony také pfimo definuji, jaké metody se musi k dlouhodobému
méreni kvality ovzdu$i pouzit a elektrochemické senzory mezi né nepatfi.

Existuje cela fada firem, zabyvajici se integraci jednotlivych elektrochemickych
senzoru pro méfeni koncentraci plynt a PM do rliznych zafizeni v¢. pfenosu dat do
vzdalenych zafizeni, jako jsou chytré telefony. BohuzZel tyto firmy se zabyvaji hlavné
pfenosem dat do dalSich zafizeni, ne v8ak kvalitou dat naméfenych. Pfesto jsou
pomérné Uspésné v prodejich téchto senzora.

2. Metodika

Provedli jsme testy 4 systém( senzord oznalenych zkratkami AM1, IM1, Lib
a Env. Referen¢ni méfidlo, systém Airpointer (Recordum Messtechnik GmbH,
Rakousko), bylo oznateno AP. Testované pfistroje byly umistény vzdy co mozna
nejblize referenénimu meéfidlu. Porovnavany byly medidny z péti jednominutovych
vysledkl jdoucich po sobé, coz eliminuje nahodné chyby.

Mérfeni byla realizovana na parkovisti v arealu Centra dopravniho vyzkumu
v. V. i., kde dochazi kazdy den k pfijezdu a odjezdu automobill zaméstnancu
s vyjimkou vikendU a prostfedi tak Ize oznacit za pomérné dynamické z hlediska
ménicich se koncentraci Skodlivin produkovanych dopravou.

3. Vysledky a diskuze

Na obr. 1 jsou znazornény vysledky porovnavaciho méfeni nizkonakladovych
senzoru a referencni metody pfi méfeni relativni vihkosti, které ukazuji dobrou shodu
vysledkl senzoru s referencnim méfidlem. Obdobné vysledky davaji i méfeni teploty.

10
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Obr. 1. Vysledky méfeni relativni vihkosti
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Pro kvantitativni hodnoceni tésnosti vysledklli porovnavanych senzord
s referenénimi méfidly byla pouzita linearni regrese podle rovnice (1).

y=kxx+gq, (1)

kde hodnota naméfena testovanym senzorem,
smérnice regrese,
hodnota namérena referenénim senzorem,

q absolutni ¢len regrese.

X <

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1. Hodnoceni regresniho porovnani vysledk( méreni senzor( a referenéniho méfidla.

Mérena velicina | Detektor | Absolutni ¢len q Smérnice k detlé‘:rifiirﬂecr: R
AM1 498.67 0.0466 0.0080
co Env 714.35 -0.0201 0.0077
M1 604.66 0.0514 0.0233
AM1 76.29 0.0549 0.0089
NO Env 5.90 0.1362 0.0110
IM1 17.50 0.5866 0.2090
AM1 27.32 -0.0677 0.0035
Env 1.46 0.3965 0.2189
NO- IM1 26.33 0.2382 0.1059
Lib 48.68 1.3998 0.0166
AM1 42.04 0.1188 0.1432
0; IM1 21.80 0.4923 0.6611
Lib 379.17 -1.4028 0.5629
S0, Env 18.68 3.2301 0.0055
AM1 -177.68 12.6948 0.6053
PM1o Env -5.46 1.3509 0.0964
IM1 -75.53 7.6450 0.4535
o AM1 12.07 0.6376 0.9364
Re'a\}'z‘ij”u'c‘ﬂzk"s't IM1 14.72 0.6561 0.9211
Lib -16.90 1.2211 0.8503
AM1 2.93 0.9771 0.9239
Teplota vzduchu |IM1 2.40 0.9695 0.8380
Lib -0.69 1.2141 0.8721

Linearni regrese indikuje uspokojivé vysledky pro teplotu a relativni vihkost (tuéné
cerng), méné uspokojivé vysledky pro jeden senzor k méfeni PM10 a jeden senzor
k méfeni ozonu (Sedé podbarveni), neuspokojivé vysledky pro ostatni parametry
a senzory (kurziva). U nékterych parametri a senzorti se dokonce vyskytuji zaporné
hodnoty smérnice regrese (kurziva, podbarveno), coz znamena, Ze pfi zvySovani
koncentraci méfené veliCiny podle udaju referenéniho méfidla ukazuje testované
méfidlo sniZovani téchto koncentraci. Koeficient determinace (R?) je statisticky
parametr oznacujici porovnani kvality vysledku testovaného senzoru s referenénimi
méfidly. Kdyz se blizi hodnoté 1, vyjadfuje témér dokonalou shodu méfeni obou
pristrojd, zatimco hodnota 0 znamena neshodu vysledkd.

Testované senzory zvladaji vcelku uspésné méreni teploty a relativni vlhkosti
ovzdusi, v pfipadé méfeni koncentraci plynnych Skodlivin (NO, NO;, SO,, CO a O3)
je situace mnohem horsi. PFiklad pro NO; je uveden na obr. 2.

12
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Obr. 2. Porovnani koncentraci NO,

Regresni kfivka NO2 Lib - 5min

Priklad porovnani koncentraci PM1q s referenénim méfidlem je znazornén na obr.
3. Graf linearni regrese sice vyjadfuje linearni trend, ale porovnavané hodnoty maji
znacny rozptyl kolem regresni pfimky.

Obr. 3. Porovnani koncentraci PMyq

Regresni kfivika PM10 IM1 - Smin

13



Brno, 19. — 20. listopadu 2018

4. Zavér

Z uvedeného hodnoceni vyplyva, Ze pouziti testovanych senzorl je nevhodné pro
méreni koncentraci NOy a SO,. V pfipadé PM4o a O3 je nutné peclivé vybirat vhodné
senzory a nenasazovat je bez patficné validace porovnanim s referenénim méridlem.
Senzory byly schopny zaznamenat vyskyt piki znamenajicich skokové zmény
koncentraci méfenych latek, ale nedokazaly vyjadfit s dostacujici pfesnosti jejich
skute¢né hodnoty ani po pfipadné kalibraci. To znamena, Ze u testovanych senzor(
pouzivanych k méfeni koncentraci plynnych Skodlivin (CO, NO, SO;) neni mozné
s dostate€nou spolehlivosti detekovat prekracovani limitnich hodnot znecisténi
ovzdusi danych legislativou. Diskutabilni je to i u senzord k méfeni PM4g a Os.
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Advantages and disadvantages of air quality
measurements by sensors

Roman Li¢binsky, Jifi Huzlik
Transport Research Centre
Liseriska 33a, 636 0 Brno

e-mail:roman.licbinsky@cdv.cz

Abstract

A lot of cheaper devices are used at present for air quality measurements relating the
demand of the society for air quality data. These devices are usually based on one or
more low cost sensors based on electrochemical processes. Unfortunately, lower price
results in measured data quality. Paper compares results of air quality measurements
performed with low cost sensors based devices and reference methods based device.
Based on evaluated results, low cost sensors cannot be used for NO, and SO,
concentration measurements. In case of PM,, and O3 measurements, it is necessary to
carefully select suitable sensors and to perform validation with reference method before
measurement. These sensors were able to detect peaks resulting in big changes of
pollutants concentrations, however, they were not able to detect with sufficient accuracy
absolute values nor after calibration. It means that it is not able to detect with sufficient
accuracy exceedance of air quality limits defined in legislation on the basis of air quality
measurements using low cost sensors.
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Aplikace nizkonakladovych senzori pro méreni
kvality ovzdusi v souvislosti s dopravnimi
opatrenimi

Mgr. Pavel Chaloupecky', Mgr. Roman Li¢binsky?
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2Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
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Abstrakt

Projekt je zamérfeny na vyzkum a vyvoj systému na bazi nizkonakladovych senzora,
ktery bude mozné vyuzit k monitoringu kvality ovzduSi s odpovidajici kvalitou
produkovanych dat, reprodukovatelnosti méfeni a robustnosti celého systému. V této
oblasti bude vysledkem projektu funkéni vzorek systému pro méreni kvality ovzdusi.
Systém bude vyuzivan jako alternativa k nakladnym meéfenim certifikovanymi
referenCnimi a ekvivalentnimi metodami. Pfedpoklada se vyuziti vyvijeného systému
jako zakladniho stavebniho kamene v systémech ITS (Intelligent Transport System)
s navaznym pfijimanim dopravnich opatfeni ke zlepSeni kvality ovzdu$i a rovnéz napf.
v ramci koncepta Smart Cities, které kladou mj. ddraz na bezprostfedni dostupnost dat
obyvatelim.

Cilem projektu je rovnéz zpracovani metodiky pro méreni kvality ovzdu$i pfistrojem na
principu nizkonakladovych senzorl za ucelem definovani jeho vhodného pouziti, a to
jak v souvislosti s umisténim na pfisluSnych lokalitach, tak praktického provozu
systému. Soucasti bude rovnéz postup pro zpracovani dat poskytovanych systémem.

Low-cost sensors application for air quality measurements

relating to urban traffic measures

Mgr. Pavel Chaloupecky', Mgr. Roman Li¢binsky?
'ENVITech Bohemia, office BRNO

Polni 780/92, 639 00 Brno - Styfice

2 Transport Research Centre

Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: chaloupecky@envitech-bohemia.cz

Abstract

The project is aimed on the research and development of a system based on low cost
sensors, which will be used for air quality monitoring with adequate quality of produced
data, reproducibility of measurement and robustness of the whole system as a basis in
ITS systems with subsequent adoption of transport measures to improve air quality. In this
area, the project will produce a functional sample of the air quality measurement system.
The aim of the project is also to develop a methodology for air quality measurements by
low-cost sensors in order to define their suitability for use, both in connection with location
at the relevant sites and practical operation of the system. It will also include a procedure
for data processing provided by the system.
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Abstrakt

Mesta aich funkéné uzemia (obytné zony, priemyselné zony, rekreacné zoény,
dopravné uzly, ...) tvoria Zivotné prostredie pre ich obyvatelov. Obyvatelia miest sa
denne stretavaju so zhorSenou kvalitou ovzdusSia v dosledku pdsobenia roéznych
zdrojov znecistenia (cestna doprava, priemysel, lokalne vykurovanie, ...). Problémom
v mestach je produkcia tuhych Castic a Skodlivych plynov z réznych zdrojov. Intenzita
dopravy vyrazne rastie a cestna doprava ma najvacsi vplyv na kvalitu ovzduSia
v blizkosti mestskych komunikacii. Vzhfadom na dominantné pouZivanie spalovacich
motorov obsahuju vyfukové plyny velké mnozstvo plynnych znecistujucich latok, ako aj
tuhé Castice. Tuhé Castice obsahuju najma velké mnozstvo jemnej frakcie, ktora méze
dlho zotrvavat vo vzduchu, fahko vstupit do dychacich ciest a poskodit fudské zdravie.
Dalsia gast tuhych &astic zahfiia Gastice vzniknuté obrusovanim réznych &asti ciest
a automobilov, resuspendovanim cestného prachu, ktory zahffia Castice vacsich
aerodynamickych priemerov. Kombinaciou réznych zdrojov a nepriaznivych
meteorologickych faktorov méze dochadzat k ¢astému prekracovaniu limitnych hodnét
pre znedistujice latky. V Ziline bol vytvoreny navrh siete na monitorovanie kvality
ovzduSia. Rozlozenie meracich stanic bolo zalozené na zakladnej myslienke pokrytia
typickych funk&nych mestskych oblasti (FUAs) v meste Zilina. Vybrané meracie miesta
su vzdy kombinaciou viacerych zdrojov znedistenia ovzdusia.

Klacové slova: znecistenie ovzdus$ia, tuhé Castice, plynné emisie, intenzita dopravy,
mestské Uzemia

1. Uvod

Medzi hlavné zdroje znecistenia ovzduSia v mestskych oblastiach patria emisie
vyfukovych plynov, resuspenzia cestného prachu a vykurovanie domacnosti drevom
a uhlim. Ide o zdroje, ktoré produkuju emisie do okolitého ovzduSia vo vertikalnej
vySke pod 20 m, ¢o vedie k vyznamnému vplyvu na Uroven koncentracii polutantov
v dychacej zéne ludi [5, 6, 7, 8, 9].

Dve najddleZitejSie latky, ktorymi cestna doprava znedistuje ovzdusie, su oxid
dusigity (NO2) a jemné tuhé &astice (PM,5) (Obr. 1). Sektor dopravy v EU v roku
2013 prispel 13 % k celkovym emisiam &astic PM1o a 15 % k emisidm tuhych Castic
PMy5. Jemna frakcia PMys tvori 40 — 80 % hmotnostnej koncentracie PM1o v okolitom
ovzdu$i v Eurdpe [2, 5]. Zatial ¢o vyfukové emisie z vozidiel od roku 1990 klesaju
vdaka technologickym zdokonaleniam vozidiel, ako su napriklad Casticové filtre,
zvy8uju sa nevyfukové emisie tuhych c¢astic vznikajucich opotrebovanim bfzd
a pneumatik. Nevyfukové zdroje tvoria v suCasnosti velklu Cast celkovych emisii
tuhych €astic z vozidiel — priblizne polovicu €astic PM1q a tretinu tuhych ¢astic PM3 5.
Okrem toho dal$ich 15 % k celkovému objemu emisii tuhych &astic PMys v EU
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pridava medzinarodna lodna doprava v eurépskych moriach. Je to problém najma vo
velkych pristavnych mestach [3].

Eurépska unia prijala tzv. euronormy pre rézne latky znedistujuce ovzdusie,
vratane NOx a PM, aby obmedzila vyfukové emisie z osobnych aut. V euronormach
su stanovené rozne limity pre benzinové a naftové vozidla podla jednotlivych
znedistujucich latok, ktoré sa v priebehu €asu sprisfiuju. Napriklad naftové vozidlo
testované podla najnovsej technologie Euro 6 smie emitovat len 3 % mnozstva
tuhych Castic, ktoré mohlo emitovat naftové vozidlo testované pred 20 rokmi podla
normy Euro 1. Od roku 2000 sa vyznamne znizili emisie oxidov dusika (NOx)
z benzinovych aut, naftové auta vSak podobny pokles nezaznamenali. Naftové
motory bez ucinného docistovania emituju vysoké objemy oxidu dusicitého (NO3).
Majoritni Cast emisii NOx tvori oxid dusnaty. Mald €ast emisii NOx je priamo
emitovana ako NOgy, zvy€ajne 5 — 10 % pre vacsinu spalovacich zdrojov. Vozidla
spalujuce naftu st vynimkou. Zvy€ajne produkuju vysSie podiely NO», az 70 % NOx
je NO3 [4]. NO; predstavuje velky problém na drovni terénu v mestskych oblastiach,
pricom najvacsim prispievatelom je sektor dopravy, na ktory v roku 2013 pripadlo 46
% celkovych emisii NOx v Eurdpskej unii. V ostatnych rokoch sa zvySil pocet
naftovych vozidiel na cestach, ¢o ovplyvnuje kvalitu ovzdusia [3].

Obr. 1. Emisie a efektivnost’ vozidiel [3]

EMISIE Z ODPAROVANIA

STRATY PRI STRATY MOTORA 70 % (HC, POZ)
DOPLNANI PALIVA - Tepelné (60 %) i ODIERANIE
(HC, POZ) . Spalovanie ¥ PNEUMATIK, BRZD A
: R . Precerpavanie SPOJKY

vl . Trenie ie]
100 % ;

VYFUKOVE EMISIE PASIVNE STRATY 5%
(€0, €0, HC.NO, PMY . Vodna pumpa atd.
' STRATY HNACIEHO 5%
SPATNE USADZANIE \ MECHANIZMU " OPOTREBOVANI

CESTNEHO PRACHU
(U]

= POHON KOLIES E CESTNEHO
POVRCHU
e}

¢
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™ Hnacl mechanizmus motorového vozidla Je skupina stiéasti, ktoré vytvaraju silu na pohon kolies. Patrf medzi ne prevodovka, osi a kolesa,
HC - uhlovodik; POZ - prchavé organické zliceniny; T€ - tuhé Eastice; €O - oxid uholnaty; €0, - oxid uhlitity; NO, - oxidy dusika;

Jednotlivé latky znecistujuce ovzduSie z dopravy mézu mat rézny vplyv na
zdravie. Vo vyfukovych plynoch vozidiel sa emituju oxidy dusika, tuhé Castice (PM1q
a PM25), oxidy siry, oxid uholnaty a rézne tazké kovy, napriklad kadmium, olovo
aortut. Okrem toho prekurzory chemickych latok vo vyfukovych plynoch mézu
v ovzdu$i reagovat a vytvarat ozén. Napokon v désledku odierania pneumatik a bfzd
sa do ovzduSia uvolfiuju tuhé Castice a tazké kovy, ktoré sa ukladaju na vozovke a
nasledne uvolfuju do ovzduSia pdsobenim jazdiacich aut [3]. Vystavenie tymto
znecistujucim latkam méze mat velmi Specifcky vplyv na fudské zdravie, vSeobecne
vSak postihuje vnutorné organy, nervovu sustavu a krv, spOsobuje niektoré
ochorenia, napriklad pliucne choroby (a vedie k dychacim tazkostiam), ako aj
infarkty, astmu, Uzkost, slabost’ a tnavu alebo ich zhorsuje [2, 3].

Z pohladu informovanosti obyvatel'stva je preto nevyhnuté sledovat kvalitu ovzduSia
a monitorovat' koncentracie znecistujucich latok v ovzdusi. Na druhej strane je nutna
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vedomost’ obyvatel'stva o Skodlivosti jednotlivych znedistujucich latok a o mozZnostiach,
kedy a ako sa vyhnut vystaveniu nadmernym koncentraciam polutantov.

2. Metodika merani kvality ovzdusSia

V Ziline bol vytvoreny navrh siete na monitorovanie kvality ovzdusia. RozloZenie
meracich stanic bolo zvolené na zaklade mysSlienky pokrytia typickych funk&énych
mestskych oblasti. V ramci prvého hodnotenia boli vybrané tri meracie stanice
v meste (Obr. 2). Vybrané meracie miesta su vzdy kombinaciou viacerych zdrojov
znecistenia ovzdusia.

Obr. 2. Vybrané 3 meracie stanovistia v meste Zilina

; 7 v
Monitorovanie kvality ovzdusia 5 Legend
& Monitorovacie stanovsts

Masto Bina

Prvym meracim stanovistom bolo Namestie A. Hlinku. Ide o typicku peSiu zonu
bez cestnej premavky. V okoli sa nachadza len malo aut parkujucich v miestnych
prevadzkach. PeSia zéna je pokryta dlazobnymi kockami a tvori spojnicu ésmich ulic.
NajdblezitejSou ulicou je Narodna ulica. Hned vedla namestia sa nachadza najstarsi
Zilinsky mestsky park Sad SNP s hudobnym pavilénom a fontanou. Druhym meracim
stanovistom je Komenského ulica v blizkosti centra mesta. Ide o krizovatku troch
ulic: Komenského ulica, Suvorovova ulica aulica Juraja Fandlyho. V blizkosti
meracieho stanoviéta sa nachadza budova Zilinského samospravneho kraja. Okolie
je tvorené obytnymi budovami, Skolou a budovou verejnej spravy. Tretim meracim
stanovistom je najvacsia krizovatka mesta — Kosicka ulica. V blizkosti krizovatky sa
nachadza mestska teplaren (Zilinska teplarenska, a.s.) a nakupné centrum.

Boli merané viaceré znecistujuce latky: NO,, SO,, CO, PM4g, PM25 a PM1 a na
meracej stanici boli pouZité nasledujuce meracie metédy:

- NO; - Standardna chemiluminiscenéna metéda na meranie koncentracie oxidu

dusicitého a oxidu dusnatého,

- SO, - Standardna UV fluorescenéna metdéda na meranie koncentracii oxidu

siri¢itého,

- CO - standardna metdda merania koncentracii oxidu uhofnatého nedisperznou

infracervenou spektroskopiou,
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- PM4, and PM,5 - optickd metdda. Snimac aerosélov je opticky aerosélovy
spektrometer, ktory urCuje velkost Castic pomocou analyzy rozptyleného svetla
Lorenz-Mie jednotlivych Castic. Jednotlivé Castice sa pohybuju cez opticky
diferencovany objem, ktory je homogénne osvetleny bielym svetlom. Kazda
Castica vytvara impulz rozptyleného svetla, ktory je detegovany pod uhlom 85°
az 95°. Pocet Castic sa stanovuje na zaklade poctu impulzov rozptyleného
svetla. Urover impulzu rozptyleného svetla je mierou priemeru velkosti gastic.

Poc¢as monitorovania boli zaznamenané aj meteorologické parametre (teplota,
vlhkost, rychlost a smer vetra, tlak). Merania kvality ovzduSia boli realizované na
kazdom meracom stanovisti 7 dni v nasledujucich intervaloch:

- meracie stanoviSte Namestie A. Hlinku: 22. - 28. februara 2018,
- meracie stanoviSte Komenského ulica: 01. - 07. marca 2018 a
- meracie stanoviste Kosickd ulica: 19 - 25. aprila 2018.

3. Vysledky merani kvality ovzdusSia

Merania zne&istenia ovzdusia v meste Zilina boli zamerané na plynné
znedcistujuce latky: oxid dusiCity NO,, oxid siriCity SO,, oxid uholnaty CO a tuhé
znecistujuce latky troch frakcii: PM4y, PM2s a PM4. Koncentracie znedistujucich
latok boli vyhodnotené ako 24-hodinové priemery, to znamena, ze k dispozicii bolo 7
hodndt koncentracii pre kazdu znecistujucu latku na kazdom meracom stanovisti.
Zakladnou ulohou merani bolo porovnanie koncentracii znecistujucich latok
v roznych funkénych oblastiach mesta Zilina a zistit vplyv sekundarnych faktorov na
koncentracie znedistujucich latok v ovzduSi. Meracie stanovistia maju rézny
charakter, ako uz bolo uvedené v opise metodiky. Namerané znecistenie ovzdusia
modze pochadzat’ z roznych zdrojov, ktoré sa nachadzali v okoli meracich stanovist.
Meracie stanoviste na Namesti A. Hlinku je peSia zona a v jeho blizkosti nebol Ziadny
vyznamny zdroj znecistenia ovzduSia. Miestne komunikacie koncia na okraji
namestia a cestna doprava nema pristup do pesej zony. Meracie stanoviSte na
Komenského ulici je v blizkosti cestnej komunikacie, kde najvyznamnejSim zdrojom
znecistenia je cestna doprava. Meracie stanoviSte na KoSickej ulici je v blizkosti
dopravného uzla a vyznamnym zdrojom znecistenia ovzdu$ia je cestna doprava,
velké parkovacie plochy pri ndkupnych centrach a primyslena zéna mesta.

V ramci merani boli sledované aj meteorologické parametre (Tab.1), ktoré
vyznamnou mierou prispievaju k aktualnemu stavu koncentracii znecistujucich latok
v ovzdusi (pozitivne alebo negativne). Vyznamna rychlost vetra bola na stanovisti na
Namesti A. Hlinku ana KoSickej ulici (Tab.1). Na Namesti A. Hlinku ana
Komenského ulici boli po€as merani zaznamenané nizke teploty ovzdu$ia (Tab.1).
Poclas celého merania na Komenského ulici bol zaznamenany vyskyt miernej
inverzie.

Tab. 1. Meteorologické parametre poc¢as monitorovania znecistenia ovzdusia vo funkénych
mestskych oblastiach mesta Zilina

Priemerné tyzdenné hodnoty

Lokalita Rychlost vetra  Smer vetra Tlak Teplota Vihkost
[m/s] [deg] [hPa] [°C] [%]
1,7 SSz 979,4 -6,3 60,6
0,7 \" 963,5 -2,2 69,1
1,5 JV 979,7 16,4 57,8
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VysSie koncentracie NO, boli namerané na Komenského a KoSickej ulici. Oxidy
dusika su vyznamnym markerom cestnej dopravy. Prave tieto dve meracie
stanovistia sa nachadzaju v blizkosti ciest. Po€as vikendov 03. - 04.03.2018 a 21. -
22.04.2018 je mozné pozorovat pokles koncentracii NO,. Priemerna koncentracia
NO, pre celé meracie obdobie bola 57,9 pg/m3 na Komenského ulici a 49,5 pg/m3 na
monitorovacom stanovisti KoSicka ulica. Na namesti A. Hlinku bola priemerna
koncentracia NO, pocas celého meracieho obdobia vyrazne niz$ia, a to 5,5 ug/m?.
Koncentracie SO, a CO boli podobné na monitorovacich stanovistiach na Namesti A.
Hlinku a KoSickej ulici. Na Komenského ulici boli zaznamenané vysSie koncentracie
SO, a CO (Obr. 3). Poas merani na Komenského ulici bola pozorovana mierna
inverzia, ¢o spbsobilo nahromadenie v8etkych znecistujucich latok v dychacej zéne.

Obr. 3. Koncentracie plynnych polutantov vo funkénych mestskych oblastiach mesta Zilina

Namestie A. Hlinku Komenského ulica
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Najvy&Sie koncentracie tuhych Castic boli namerané na monitorovacom stanovisti
na Komenského ulici. Priemerna koncentracia PM4, pre celé meracie obdobie bola
86,5 pg/m®, pre PMys bola 66,8 ug/m® apre PM; bola 62,1 pg/m’. Vyssie
koncentracie tuhych €astic boli spdsobené spojenim tak vyznamného zdroja ako je
cestna doprava s nizkymi teplotami a inverziou. Priemerna koncentracia tuhych
gastic namerané na Namesti A. Hlinku pre PMyo bola 27,2 pg/m®, pre PM,s 23,9
pg/m® a pre PM4 22,8 pg/m®. Pogas tychto merani bola zaznamenana nizka teplota
vzduchu, ale vysSia rychlost vetra (labilné zvrstvenie atmosféry). Priemerna
koncentracia tuhych castic pre celé meranie na monitorovacom stanovisti KoSicka
ulica pre PM4o bola 27,0 pg/m3, pre PMys5 12,6 pg/m3 a pre PM4 9,2 pg/m3 (Obr. 4).
PoCas merani bola zaznamenana vy$Sia teplota a vy3Sia rychlost vetra (labilné
zvrstvenie atmosféry).
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Obr. 4. Koncentracie tuhych &astic vo funkénych mestskych oblastiach mesta Zilina

Namestie A. Hlinku Komenského ulica

=
]

Eam “rElzn
E] E]
=100 =10
£ w0 = s
2 w0 2 w0
g &
£ 40 £ 40
g g
E % e i
¢, Hmm | e
] & % & & & i ] & % & & & i
& & o a o o o o 3 o a o o o
& & & & P & & & P& P s
A G A e $ F & §F & &
W Y L A b i ) 4§ 3 d & g

aFMI0 mPMLS mPMI1 aFMI0 mPMLS mPMI1

Kosicka ulica

[
S
(=]

120

g

80
60
a0

o Ill | (. Ill- III llll Ill Illl

> "] & ] b P &
& & i & st i &
i qe.\’" Qh\" ¥

G g
& & Cr

~ " + ¥ o A

N
k=

Koncentracia PM [pg/m7]

WPMI0 mPM25 mPMI1

Distribucia tuhych ¢astic sa na vybranych meracich stanovistiach taktiez
odliSovala. Hruba frakcia PM5.10 bola najviac zastupena na KosSickej ulici, tvorila
54 % celkovej frakcie PMqy. Je to spOsobené intenzivnou cestnou dopravou a
vhodnymi podmienkami na rozptyl, kde dochadza k resuspenzii cestného prachu. Na
Komenského ulici predstavovala hruba frakcia PM2s.10 23 % a na Namesti A. Hlinku
len 12 % celkovej frakcie PMo. Vysoky podiel jemnej frakcie PM3 5 na tychto dvoch
monitorovacich stanovistiach je spésobeny najma nizkymi teplotami. Za tychto
podmienok m6ze dochadzat k sekundarnej tvorbe €astic, najma jemnej frakcie, kedy
plynné polutanty kondenzuju na tuhy aerosol.

Obr. 5. Distribucia tuhych astic vo funkénych mestskych oblastiach mesta Zilina

Namestie A. Hlinku | Komenského ulica Kosicka ulica

EPM2.5-10 EPM1-2.5 ®mPM1 EPM2.5-10 EPM1-2.5 ®mPM1 EPM2.5-10 EPM1-2.5 ®mPM1
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4. Zavery

Uroven koncentracii znegistujucich latok zavisi predovSetkym od pritomnosti
potencialnych zdrojov znedistenia ovzduSia. Méze to byt mnozstvo stacionarnych
zdrojov, ale v mestach a ich funkénych oblastiach najma cestna doprava. Merania
ukazuju, Ze znecistenim ovzduSia su postihnuté najmé oblasti, kde je sustredena
cestna doprava - ulice Komenského a KoSicka. Sekundarne faktory - meteorologické
podmienky - tiez prispievaju k vy8§im koncentraciam znecistujucich latok. M6Zeme to
pozorovat na monitorovacom stanovisti na Komenského ulici, kde sa spojil vyznamny
zdroj znedistenia - cestna doprava a nepriaznivé meteorologické podmienky -
inverzia, nizka rychlost vetra a nizka teplota vzduchu. Naopak, v blizkosti
monitorovacieho stanovista na Namesti A. Hlinku nie je vyznamny zdroj znec€istenia
a meteorologické podmienky po¢as merani boli priaznivé - vySSia rychlost vetra
a labilné zvrstvenie atmosféry, napriek nizkym teplotam. Monitorovacie stanoviste na
KosSickej ulici je charakteristické vyznamnym zdrojom znedistenia ovzdusSia, cestnou
dopravou, ale poas merani boli zaznamenané velmi priaznivé podmienky na rozptyl
znecistenia ovzdusia - vysSSia teplota vzduchu, labilné zvrstvenie atmosféry a vysSia
rychlost vetra.

Kombinaciou viacerych faktorov (primarne: zdroje zne istenia; sekundarne:
meteorologické podmienky) moézu koncentracie znedistujucich latok dosiahnut
vysoku uroven a prekracovanie limitnych hodnét znedistujucich latok vo funkénych
mestskych oblastiach (Komenského ulica: maximalna hodnota PMo bola namerana
5. marca 2018 - 114,9 ug/m®). Vysoké koncentracie znegistujlcich latok znizuju
kvalitu zivota obyvatelstva.
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Abstract

Cities and their functional areas (residential areas, industrial zones, recreational zones,
transport hubs, ...) constitute the environment for their inhabitants. Urban residents face a
deterioration in air quality due to different sources of pollution (road transport, industry,
local heating, ...). The production of particulate matter and harmful gases from different
sources is a problem in the cities. Traffic volume continues to grow and road transport has
the greatest impact on the atmosphere in the vicinity of the urban roads. Due to the
dominant use of combustion engines, exhaust gases contain large amounts of gaseous
pollutants as well as particulate matter. They particularly include a large amount of the
finest PM fractions, which can remain in the air for a long time, easily enter respiratory
tracks, and damage human health. The other part includes particulate matter produced by
the abrasion of different parts of roads and vehicle fleets, from resuspension road dust
which concerns matter of larger aerodynamic diameters. By combining different sources
and adverse meteorological factors, the limit values for pollutants can be exceeded
frequently. A proposal for an air quality monitoring network was created in Zilina. The
layout of the measuring stations was based on the basic idea of covering typical
Functional Urban Areas (FUAs) in the city of Zilina. Selected measurement sites are
always a combination of several sources of air pollution.

Keywords: air pollution, particulate matter, gas emissions, traffic volume, urban areas
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Abstrakt

V dobé od 13. 4. 2018 8:00 do 26. 4. 2018 7:59 bylo provedeno méfeni koncentraci
vybranych Skodlivych latek, markerl a meteorologickych parametrd na lokalité Stara
Breclav, na zahradé domu ¢&. p. 3079. Z analyzy vysledk vyplynulo, Zze v prabéhu
meéfeni nebyl pfekroen Zzadny zimisnich limitd dle zadkona o ochrané ovzdusi
201/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisi a vyhlaSky o zpusobu posuzovani
a vyhodnoceni urovné znecisténi, rozsahu informovani vefejnosti o urovni znecisténi
a pfi smogovych situacich 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisd. Koncentrace
19 stanovenych prvka ani 18 polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU)
nevykazovala zadnou vyznamnou souvislost s meteorologickymi parametry, a to
v€etné sméru vétru.

Z analyzy rychlosti a sméru vétru byly sestaveny vétrné rGzice, ze kterych vyplynulo,
(155), druhym nejfrekventovanéj§im smeérem proudéni byl smér opacny — 150°.
Z polarnich koncentraCnich grafd pro plynné skodliviny (oxidy dusiku, ozon, oxid
uhelnaty, oxid sifiCity a t€kavé organické latky) a pevné ¢astice byly odhadnuty zdroje
znecisténi. Jako nejvyznamngéjsi zdroj znecisténi ovzdusi na méfené lokalité se jevi
doprava, coz potvrdily analyzy koncentraci oxidl dusiku, ozénu a pevnych castic.
Koncentrace oxidu sifiCitého, oxidu uhelnatého a VOC byly na velmi nizké urovni
a mély malou variabilitu. Nicméné analyza dat ukazala, ze moznym zdrojem oxidu
uhelnatého by mohlo byt lokalni vytapéni, zdrojem VOC benzinova Cerpaci stanice
a zdrojem oxidu sifi¢itého objekty obchodné primyslové zény v kombinaci s dopravou.
Zdroji pevnych Castic by kromé dopravy mohly byt kromé resuspenze i dalSi objekty
nebo &innosti nachazejici se na opacné strané od komunikace, jako napf. zemédeélska
¢innost nebo pyl kvetouci vegetace. Analyza slozeni VOC potvrdila predpoklady
o benzinu jako zdroji tékavych latek. Analyza pevnych c¢astic na elektronovém
mikroskopu upresnila vysledky analyzy polarnich graft identifikujicich zdroje po obou
stranach komunikace v tom smyslu, Ze zdrojem c&astic v ovzdusi mohou byt Castice
pud, vyfukové plyny z motorovych vozidel i biologicky material.

1. Popis lokality

Na zakladé provedené vizualni prohlidky ulice Jana Molaka (Stara Breclav,
severni Cast) a jejiho nejblizSiho okoli, zahrnuti vSech podminek stanovenych
v pozadavcich na umisténi bodu vzorkovani pro stacionarni méreni ve Vyhlasce
MZP &. 330/2012 Sb., bezpeéného umisténi méfici techniky, a to jak z pohledu
zabezpedeni pristroji proti kradezi, tak bezpeéného pfistupu k pfistrojum pfi provozu
i vlastni instalaci a dostupnosti pfipojeni k elektrické energii, byla vybrana jako méfici
lokalita plocha na zahradé domu €. p. 3079 (48.77706E, 16.89799N). Méfici zafizeni
byla umisténa v zahradé domu cca 20 m od nejbliz§i zastavby, ktera byla od
méficich zafizeni orientovana severovychodné. Ve vzdalenosti 55 m od méfici
lokality se nachazi smérem na severozapad pfijezdova komunikace do Breclavi od
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dalnice D2 (155), ve stejném sméru pak ve vzdalenosti 90 m prodejna a servis
osobnich automobild AGROTEC a.s. a ve vzdalenosti 1.5 km letiSté Breclav. Na
severovychod od lokality se ve vzdalenosti 50 m nachazi Cerpaci stanice Benzina, ve
vzdalenosti 200 — 750 m komplex budov obchodni a primyslové zény véetné
podnikd ARENS Oberflachenfullservice s.r.o., LINDE+WIEMANN CZ s.r.o.
a Stavebniny DEK Brfeclav. Cely tento komplex zaujima kvadrant ve sméru od severu
k vychodu ve sméru od méfici lokality. V tomto sméru se rovné&z ve vzdalenosti
2,11 km nachéazi exit Bfeclav na dalnici D2. 1 km jiZzn& od lokality se nachazi
Zelezni¢ni depo. Vzhledem k umisténi pfistroju v bezprostfedni blizkosti komunikace
s automobilovym provozem je mozné oznacit méfici misto za lokalitu dopravni,
méstskou, obytnou. Navrh méficiho mista byl vybran v soucinnosti se zastupcem
zadavatele pfi mistnim Setfeni. Na obr. 1 je na mapovém podkladu vyznaéeno méfici
a odbérové misto s vyznacenim prevladajicich sméra vétru v dobé méreni.

Obr. 1. Umisténi méficich zarizeni na lokalité Stara Breclav — celkova situace vé. vétrné rizice.

Letiste Breclav.
(LKBA)

Umisténi méricich
pristroid

Fiequency of counts by wind diecton (%]

zdroj. Google maps

2. Metodika méreni

K vlastnim méfenim bylo vyuzito nékolik typU pfistroju v zavislosti na charakteru
sledované skodliviny a dva typy statistickych softwarovych balikd.

2. 1. Pristroje a zafizeni

Koncentrace plynnych Skodlivin byly méfeny kontinualné pfistrojem Airpointer
(Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko) v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce
¢. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisi Konkrétné oxid dusnaty (NO), oxid
dusicity (NO3) a jejich souhrn (NOy) referencni metodou podle Ceské technické
normy CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita ovzdu$i — Normovana metoda stanoveni oxidu
dusicitého a oxidu dusnatého na principu chemiluminiscence®. Koncentrace oxidu
uhelnatého (CO) referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 14626:
2013 ,Kvalita ovzduSi — Normovana metoda stanoveni koncentraci oxidu
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uhelnatého nedisperzni infraCervenou spektrometrii“, koncentrace o0zé6nu (O3)
referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 14625: 2013 ,Kvalita
ovzduS§i — Normovana metoda stanoveni ozonu ultrafialovou spektrometrii®,
koncentrace oxidu sifiitého (SO,) referenéni metodou podle Ceské technické normy
CSN EN 14212: 20013 ,Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni oxidu
sifiCitého ultrafialovou fluorescenci“. Koncentrace t€kavych organickych latek (VOC)
byly kontinualné méfeny podle manualu pfistroje integrovanym senzorem.

Timto pfistrojem byly rovné&z stanoveny kontinualné koncentrace pevnych €astic
PM o nefelometrickou metodou, pfiemz naméfena data byla validovana na zakladé
diskontinudlnich 24hodinovych odbérd na filtry s vyuzitim sekvenénich vzorkovaci
SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD (Sven Leckel Ingenierbiro, Némecko), s naslednou
gravimetrickou analyzou na mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko).
Gravimetricka metoda stanoveni koncentraci PM je rovnéz referenéni metodou podle
geské technické normy CSN EN 12341: 2000 ,Kvalita ovzdus$i — Stanoveni frakce
PM o aerosolovych &astic — Referenéni metoda a postup pfi terénni zkousce ovéreni
tésnosti shody mezi vysledky hodnocené a referenéni metody*.

Za ucCelem stanoveni obsah(l benzo[a]pyrenu (BaP) byly stejnou metodou,
a s vyuzitim stejnych odbérovych zafizeni, odebirany vzorky PMq s tim, Ze filtracnim
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 pozdé&jsich
predpisti 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).

Stejnym zafizenim, jako v pfipadé validace PMyo, byly odebrany i vzorky pro
stanoveni koncentraci kovl v ovzdusi. Olovo (Pb), arsen (As), kadmium (Cd) a nikl
(Ni) byly méfeny v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlaSce €. 330/2012 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpist referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN
14902: 2014 ,Kvalita ovzdusi - Normovana metoda stanoveni Pb, Cd, As a Ni ve
frakci PM+o aerosolovych &astic®. Zinek (Zn), hlinik (Al), méd (Cu), molybden (Mo),
chrom (Cr), draslik (K), sodik (Na), vapnik (Ca), baryum (Ba), antimon (Sb) a vanad
(V) byly stanoveny obdobnym postupem s vyuzitim hmotnostniho spektrometru
s indukéné vazanym plazmatem — Agilent 8800 ICP — MS Triple Quad (Agillent
Technoloies, Inc., Japonsko) po rozkladu filtri mikrovinnym rozkladnym zafizenim
Berghof SW-4 (Berghof Products + Instruments GmbH., Némecko).

Méreni souvisejicich meteorologickych prvkd, tj. sméru a rychlosti vétru, teploty
a relativni vzdusné vlhkosti byla realizovana rovnéz pfistrojem Airpointer (Recordum
Messtechnik GmbH, Rakousko), resp. meteorologickou stanici WS500-UMB (G. Lufft
Mess- und Regeltechnik GmbH, Némecko), ktera je pIné integrovana do pristroje.

Morfologie pevnych Castic byla posouzena s vyuZitim elektronového skenovaciho
mikroskopu. Vzorky PMio byly odebirany na specialni filtry Millipore
z polykarbonatové membrany (Isopore) s velikosti port 0,6 ym specialné urené pro
elektronovou mikroskopii s dokonale hladkym povrchem s vyuzitim stfedné
objemového vzorkovace LECKEL MVS6 (Sven Leckel Ingenierbiro, Némecko)
vybavené vstupnimi hlavicemi pro odbér vzorkd frakce PMyo. Polykarbonatové
exponované filtry, resp. vysec€e z nich, byly umistény na terciky s oboustranné lepici
uhlikovou paskou a nasledné pokoveny cca. 25 nm vrstvou zlata (SCD 050, Bal-Tec,
Lichtensteinsko). Takto pfipravené vzorky byly pozorovany a analyzovany
skenovacim elektronovym mikroskopem VEGA TS 5136 LSU (Tescan, Ceska
republika) s energiové — disperznim rentgenovym detektorem (Quantax X — Flash
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6/10, Bruker nano, Némecko) ve vysokém vakuu (0.02 Pa) s vysokym napétim
katody (30 kV). K obrazové analyze byly vyuzivany nizkoenergetické sekundarni
elektrony emitované z k-orbitald atomu prvk(l pfi interakci vzorku s proudem
elektrond. Chemické sloZzeni bylo stanoveno na zakladé emitovaného
charakteristického rentgenového zareni.

Slozeni tékavych organickych latek bylo méfeno na plynovém chromatografu
s hmotnostni detekci Triple Quadrupole Agilent GC/QQQ 7010C s vyuZzitim
termodesorbéru Agilent 7667A Mini TD (Agillent Technoloies, Inc., Némecko). Vzorky
ovzdusi pro tyto ucely byly odebirany vzdy 30 minut s pritokem 1000 ml za minutu
na kovové termodesorpéni trubicky Markes s napini Carbograph 2TD (40/60 mesh)
a v laboratofi desorbovany podle teplotniho programu na kolonu plynového
chromatografu.

2.2. Hodnoceni vysledkl

K zakladnimu vyhodnoceni vysledkl, jako je korelaéni a regresni analyza
a analyza rozptylu, bylo pouzito statistického softwarového baliku QC.Expert
(TriloByte, CR) [1]. Korelaci bylo vyuZito pii posouzeni pfitomnosti skupin prvku
s podobnym priibéhem koncentraci v pribéhu méfeni. Analyzou rozptylu (ANOVA)
byly porovnany koncentrace prvkd v pracovnich dnech a o vikendech. Zavislost
koncentraci jednotlivych prvkl a PAU na Cetnosti vétru vanouciho od severu byla
ovéfena regresni analyzou.

Kanalyze a zobrazeni zavislosti znecisténi ovzdusSi na meteorologickych
podminkach slouzil OpenSource balik R (R Core Team, Rakousko) [2]. Bylo vyuzito
balicku ,openair, jehoz soucasti jsou algoritmy pro pouzité polarni grafy.
Programového baliku R bylo vyuZito i pfi clusterové analyze koncentraci prvku.

3. Vysledky méreni a diskuse

3.1. Prehled vysledku

Mé&reni probéhla v obdobi od 13. 4. 2018, 8:00 h do 26. 4. 2018, 7:59 h.
Koncentrace oxidu dusiku, CO, SO,, O3, VOC, teploty, tlaku a relativni vihkosti byly
méreny v minutovych intervalech a byly z nich spocitany 24hodinové priméry vzdy
od 8:00 h do 7:59 h nasledujiciho dne, aby byly vysledky v souladu s odbéry vzorki
pevnych ¢astic PM+q pro stanoveni prvkl( a BaP.

V pribéhu méfeni nebyl prekro€en Zzadny zimisnich limitd podle zakona
o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisl a vyhlasky o zplsobu
posuzovani a vyhodnoceni urovné zneciSténi, rozsahu informovani vefejnosti
o urovni znecisténi a pfi smogovych situacich 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpis(.

3. 2. Analyza dosazenych vysledku

PFi sledovani moznych zdrojl znecisténi je nutné lokalizovat sméry, ze kterych
znecisténi mlaze na mérenou lokalitu pfichazet. Zakladni informaci je vétrna rlzice
pro méfenou lokalitu (obr. 2), kde uhel polarniho grafu reprezentuje smér vétru
a polomér Cetnost daného rozmezi rychlosti vétru v zobrazené kruhoveé vyseci.
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Obr. 2:  Vétrna rGzice pro méfenou lokalitu za celou dobu méfeni
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Z analyzy dennich variaci rychlosti a smeért vétru vétrnych razic vyplynulo,
Ze béhem meéfeni previadaly dny s pfiblizné severozapadnim proudénim (pfesnéji
ze sméru 330°). Pouze ve dvou dnech, tj. 13. a 15. 4, vanul vitr pfevazné z opacné
strany (150°). 14., 21. a CasteCné i 17. 4. Ize povazovat vzdudSné proudéni spiSe
za proménlivé.

K zjisténi zavislosti znedisténi ovzdudi na rychlosti a sméru vétru byly
zkonstruovany polarni grafy (obr. 3 — 8), kde uUhel v polarich soufadnicich
reprezentuje stejné jako ve vétrné razici smér vétru a polomér kruznice rychlost
vétru. Intenzita zbarveni reprezentuje koncentraci $kodliviny v [ug.m™].

Obr. 3: Polarni koncentra¢ni graf pro NO Obr. 4: Polarni koncentra¢ni graf pro NO,
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Obr. 5: Polarni koncentracni graf pro CO
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Obr. 7: Polarni koncentraéni graf pro VOC
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Obr. 6: Polarni koncentracni graf pro SO,
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Zdroj: CDV

Obr. 8: Polarni koncentracni graf pro PMy,
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Zdroj: CDV

Z ¢asové analyzy koncentraci Skodlivin vyplyva, Ze hlavnim zdrojem oxidd dusiku
na lokalité je doprava. Jejich nejvyssi koncentrace pfichazeji na lokalitu ze sméru
nejblizS§i komunikace (155) a zejména v dobé ranni dopravni Spi¢ky mezi 5. az 7.
hodinou. S vySSimi koncentracemi oxidd dusiku koresponduji niz$i koncentrace
o0zénu ve stejnych €asovych usecich, coZ opét potvrzuje vyznamny vliv dopravy na
znecisténi ovzdusi na sledované lokalité. Koncentrace CO nevykazovaly pfFili§ velké
rozdily b€hem méfeni, mirné& vy3si byly v odpolednich hodinach. Jejich zdrojem bylo
pravdépodobné lokalni vytapéni, protoze nejvyssi koncentrace pfichazeji na lokalitu
ze sméru od obytné zastavby. Koncentrace SO jsou nejvyssi v dobé cca od 8 do 15
hodin a pfichazeji na lokalitu ze severniho sméru, kde se nachazi pramyslova zéna.
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Obé tyto skute€nosti naznacuji, ze zdrojem by mohly byt objekty z primyslové zény
na sever od lokality. Rozdily v koncentracich SO jsou ale minimalni a koncentrace
samotné jsou hluboko pod imisnimi limity. Té&kavé latky jsou na hranici
stanovitelnosti, rozdily jejich koncentraci jsou minimalni, nicméné jejich
vyznamngjSim zdrojem se jevi s nejvétSi pravdépodobnosti benzinova cerpaci
stanice v blizkosti lokality. Jednotlivé VOC byly identifikovany pomoci knihovny
hmotnostnich spekter NIST 14, ktera je soucasti vyhodnocovaciho software pro
plynovy chromatograf s hmotnostnim detektorem MassHunter.

Identifikované tékavé latky jsou vétSinou uhlovodiky (vzorec CyHy), jejichz
zdrojem je snejvétSi pravdépodobnosti benzin. NejvysSi koncentrace byly
zaznamenany u toluenu, xylent a trimethylbenzen(, ostatni latky jsou v nizSich
koncentracich. Tetrachlorethylen byva pouzivan jako primyslové odmastovadio
a objevoval se na lokalité ve stopovych koncentracich. Vzhledem ke své stélosti
muze byt ve stopovych koncentracich vovzdusi prakticky vSudypfFitomny.
Benzaldehyd muze vznikat oxidaci toluenu v ovzdusi, ale napfiklad je také slozkou
vSech destilatd ziskanych kvasenim ovoce a je obsazen v semenech merunék,
broskvi, treSni atd.

Pevné Ccastice se dostavaji na lokalitu pravdépodobné zvice zdrojd, jejich
koncentrace byly nejvyssi pfi nejvysSich rychlostech vétru, coZ nejpravdépodobnéji
zplsobuje resuspenze. Smér a Casova zavislost naznacuji nezanedbatelny podil
dopravy. Pro ucCely analyzy zdroji pomoci polarnich koncentracnich grafi byly
pouzity koncentrace pevnych c&astic méfené nefelometricky pfistrojem Airpointer
v minutovych intervalech. Klasicky méfené koncentrace PM;y gravimetrickou
metodou neni mozné k tomuto ucelu pouzit.

Dal$i skupinou analyzovanych latek bylo 19 chemickych prvki. Zadny z prvkd
nebo skupin prvka nevykazovaly statisticky vyznamnou souvislost s proudénim
vzduchu ze sméru pramyslové zony. K identifikaci moznych primyslovych zdroju
byla provedena analyza rozptylu pro vSechny prvky. Byla posuzovana statisticka
vyznamnost rozdill jejich koncentraci v pracovni dny a o vikendech. Tato skute¢nost
bé&éhem méfeni nenastala.

Polycyklické aromatické uhlovodiky se vyskytovaly na méfrené lokalité ve velmi
nizkych koncentracich, maximaini koncentrace BaP nepfekroCila 17 % imisniho
limitu. Variabilita koncentraci PAU sorbovanych na ¢&asticich méla nahodny
charakter, b&hem méfeného obdobi nebyla prokazana statisticky vyznamna
souvislost s dalSimi mé&fenymi parametry.

Dllezité pro charakterizaci chovani PM, uréeni jejich zdroje a k posouzeni
moznych zdravotnich rizik jsou poznatky o fyzikalnich vlastnostech emitovanych
Castic. Morfologie pak mulze spolec¢né se znalosti slozeni velmi dobfe pomoci
pfi ur€ovani zdroj znecisténi ovzdusi PM.

Na exponovanych filtrech pfevladaly ostrohranné Castice tvofené prevazné
kfemikem, hlinikem, vapnikem, hof€ikem, sodikem nebo i draslikem, coz jsou bézné
prvky zemské klry podilejici se na stavbé celé fady horninotvornych minerald
i jilovych mineral(l obsazenych dominantné v plidach. Z toho je mozné usuzovat, ze
zdrojem téchto ¢astic je okolni puda, ktera se resuspenzi dostava do ovzdusi. Dale
byly na exponovanych filtrech pozorovany Castice pravdépodobné biologického
puvodu v rozmérech blizicich se 10 ym (pylova zrna, spory) tvorena uhlikem,
fosforem, draslikem a rovnéz agregaty kulovitych ¢astic tvofené vyhradné uhlikem,
jejichz pavod je pravdépodobné ve spalovacich procesech probihajicich v motorech
automobild.
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4. Zavér

Vysledky je mozné shrnout vtom smyslu, Ze v prdbéhu méfeni se neprokazal
vyznamny vliv objekt(, nachazejicich se v blizkosti méfené lokality, na prekracovani
imisnich limitd pro kvalitu ovzdusi. NejvyznamnéjSim zdrojem, podilejicim se na vysi
koncentraci Skodlivin na mérené lokalité, byla doprava. Vyznamnost ostatnich zdroj
byla zanedbatelna.
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Air quality in the urban environment — Breclav City
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Abstract

From 13 April 2018 8:00 to 26 April 2018 7:59, measurements of the concentrations
of selected harmful substances, markers and meteorological parameters were carried out
at Stara Breclav locality, in the garden of house no. 3079. The analysis of the results
showed that no air pollution limit values pursuant to the Act on Air Protection 201/2012
Coll. As amended and the Decree on the Method of Assessment and Evaluation of the
Level of Pollution, the Scope of Informing the Public about Pollution Level and Smog
Situations 330/2012 Coll. as amended. The concentration of 19 specified elements or
18 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) did not show any significant correlation with
meteorological parameters, including the wind direction.

From wind speed and wind direction, rosettes were assembled to indicate that
the measured area was out of the direction from the nearest road - 330 ° (155), the second
most frequent direction was the opposite direction - 150 °. From polar concentration
graphs for gaseous pollutants (nitrogen oxides, ozone, carbon monoxide, sulfur dioxide
and volatile organic compounds and solid particles) sources of pollution were estimated.
Transport is the most significant source of air pollution on the measured site, as confirmed
by the analyzes of the concentrations of nitrogen oxides The analysis of the data showed
that a possible source of carbon monoxide could be local heating, a VOC source of
gasoline station and a source of sulfur dioxide, commercial-industrial objects In addition to
transport, in addition to transport, sources of solid particles could be other objects or
activities located on the opposite side of the road, such as agricultural activity or pollen of
flowering vegetation. The analysis of solid particles on the electron microscope specified
the results of the analysis of polar graphs identifying the sources on both sides of the
communication in that the source of particles in the air could be soil particles, exhaust
gases from motor vehicles and biological material.
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Abstrakt

PFispévek popisuje vstupni parametry emisniho modelu COPERT 5, ktery je ve
spolupraci s Evropskou agenturou Zivotniho prostfedi a spole¢nosti EMISIA vyvijen pro
ucely narodniho reportingu emisi ze silni¢ni dopravy. Jsou popsany moznosti vypoctu
emisi a mozné typy vystupt. Clanek struéné srovnava metodiku i vysledky COPERT 5
s ptvodnim modelem CDV, ktery byl v CR pouzivan pro tgely emisniho reportingu ze
silnicni dopravy do roku 2018. Pro srovnani vysledku byly vybrany oxidy dusiku.

1. Uvod

Kontroly Evropské komise (EK) a Evropské agentury Zivotniho prostfedi - EEA
(2012, 2015 a 2017), kterym byla podrobena inventura emisi ze silni¢ni dopravy za
CR v uplynulych letech, konstatovaly, Ze je nezbytné aktualizovat metodiku vypoé&tu
emisi ze silniéni dopravy. Povinnost vypo&tu emisi vyplyva z Umluvy EHK OSN
o dalkovém znecistovani ovzdusi pfesahujicim hranice statll (CLRTAP) a nafizeni
Evropského parlamentu a Rady &€. 525/2013/EU o mechanismu monitorovani
a vykazovani emisi sklenikovych plyni a podavani dalSich informaci na udrovni
Clenskych statd Unie vztahujicich se ke zméné klimatu a o zruSeni rozhodnuti
€. 280/2004/ES. Pro vypocet emisi ze silni¢ni dopravy na celostatni urovni doporucil
expertni tym EEA vyuziti softwaru COPERT (COmputer Programme to calculate
Emissions from Road Transport). Na zakladé dvou projektd placenych ze zdrojl
Ministerstva dopravy CR (MD), bylo moZné implementovat metodiku COPERT 5 pro
vypocet emisi ze silniéni dopravy do podminek CR. V roce 2017 byly nastaveny
metodické postupy pro sb&r a zpracovani aktivitnich dat o vozovém parku v CR [1].
V roce 2018 pak probiha nastaveni a kalibrace samotného emisniho modelu na
zakladé srovnani vysledku s plivodnim modelem Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i.
(CDV) a emisemi reportovanymi v okolnich statech [2].

2. Srovnani ptivodniho modelu CDV a COPERT 5

Zakladnim rozdilem COPERT 5 oproti pdvodnimu modelu CDV je, Ze emise jsou
pocitany z pramérnych rocnich probéhll (vozokm/rok) pro 373 kategorii vozidel,
zatimco u puvodniho modelu CDV se jednalo pouze o 21 kategorii a emise byly
poditany ze spotfeby paliv v ramci jednotlivych kategorii. Hlavni nevyhodou Modelu
CDV je, ze emisni faktory (EF) ze spotfeby paliv nejsou v evropskych ani narodnich
metodikach podrobné propracované (droven Tier 1 — viz [3]) a jsou tudiz vyrazné
méneé piesné nez EF vazané na probéhy vozidel v COPERT (Tier 3 — viz [3]). Model
CDV sdruzuje EF pro osobni vozidla (OV) a lehka nakladni vozidla (LNV) a tedy
i jejich emise, coz je metodicky nedostatecné. Tento problém je implementaci
COPERT odstranén. Dalsi slabou strankou Modelu CDV je vyrazné nizSi pocet
kategorii uvazovanych plvodnim modelem a tudiz i menSi pfesnost vypoctu.
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Puvodni model vychazi ze starSich databazi a studii a tudiz zahrnuje pouze vozidla
do emisni normy EURO 3, coz rovnéz sniZuje pfesnost vypoctu. COPERT navic
zahrnuje vliv studenych startl, vyparu z nadrze, vice emise z pouziti klimatizace
a spotfeby mazacich oleju atd. Zavérem se pak emise vypoctené v programu
COPERT normuji na statistickou spotfebu paliv udavanou Ceskym statistickym
aradem (CSU), &imz je zajist&na logicka provazanost emisi s daty o spotfebé
predavanych CSU evropskym organdm, a emisni inventura ze silniéni dopravy za CR
je tedy jen tézko napadnutelna.

3. Vstupni data

Aktivitni data - 373 kategoriich vozidel definovanych podle kategorie vozidla,
paliva, objemu motoru, hmotnosti vozu a euro standardu. NaplInéni vstupni databaze
aktivitnich dat vozidel v CR vstupujicich do vypo&tu emisi prostfednictvim COPERT 5
vychazi z kombinace Udaju o technickych parametrech vozidla exportovanych
z registru silniénich vozidel (RSV) a Udaja z Centralniho informaéniho systému stanic
technické kontroly (CIS STK), které definuji chovani (ro¢ni probéhy jednotlivych
vozidel). Po ziskani informaci o kazdém jednotlivém vozidle jsou udaje o jejich
rocnim probéhu zpridmérovany do vySe zminénych 373 kategorii (definovany
technickymi parametry vozidla viz odrazky vysSe v této kapitole). Do vypoctu vstupuje
jak udaj o poctu vozidel v dané kategorii, tak i prGmérny ro¢ni probéh vozidla dané
kategorie (km/rok).

Obrazek 1: Priklad vypoctu ujetych kilometrt pro jedno vozidlo v roce 2005
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Zpusob vypoctu ro¢niho probéhu statistického vzorku silni¢énich motorovych
vozidel ve sledovaném roce podrobné popisuje ,Metodika vypoltu dopravniho
vykonu z (daji technickych kontrol“, kterd vychazi z projektu podpofeného
Technologickou agenturou CR [4]. JestliZze je provoz vozidla b&hem roku neménny,
poskytuje vypocet ro¢niho provozu vozidla na vyse uvedeném obr. 1 spravny odhad.
Vysledky aktivitnich dat Ize povazovat jako pfedbézné vzdy 4 roky zpétné, tedy
v roce 2018 jsou predbézné vysledky pro roky 2014 - 2017. Je to zplsobeno tim, Ze
nova vozidla v soukromém vlastnictvi jdou na STK az po 4 letech (referentska po
2 letech a vybrana vozidla uz po 1 roce) viz § 40 ,Pravidelné technické prohlidky*
zakona 56/2001 Sb. Tento jev vede k tomu, Ze pfi rekalkulacich v nasledujicich
letech se primérné probéhy v dané kategorii mirné snizuji, protoze k STK pfistupu;ji
nova vozidla v soukromém vlastnictvi, ktera nemaji tak velky ro¢ni probéh jako
referentska vozidla. Procento pokryti vozového parku kontrolami STK cCtyfi roky
zpétné s kazdymi aktualizovanymi Udaiji vyrazné narusta.
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Klimatické ukazatele - priimérné mési¢ni Udaje o minimalni a maximalni teploté
a relativni vihkosti vzduchu.

Ukazatele charakteristického chovani vozidel v dané kategorii — délka a trvani jizdy,
rychlost a podil jizdy ve mésté, mimo mésto a na dalnici.

Technické parametry vozidel — velikost nadrze, podil pfimého a nepfimého
vstfikovani, u tézkych nakladnich vozidel (TNV) pocet naprav, zafizeni pro snizovani
emisi (GDI, DPF, SCR....).

Vlastnosti paliv - podil vyparu z nadrze, primérna tékavost benzinu, obsah kovu
v palivech, hustota a pomér prvk H/C, O/C v palivech.

Dals$i proménne - prumérny sklon svahu, primérné nalozZeni vozidel, prumérny podil
pouziti klimatizace v pribéhu jizdy, statisticka spotfeba paliv v CR.

4. Nastaveni modelu COPERT 5

V prvni fazi je v modelu definovan kontinent a zemé, pro ktery je vypocet tvoren.
Dale je tfeba vybrat, jestli bude vypolet zaméfen na ¢asovou fadu nebo na jednotlivé
regiony hodnoceného statu. Poslednim krokem je volba podrobnosti vypoctu. Pro
rychlé vypocty, slouZici pouze pro ramcovy pfehled, je mozné vyuZit médu Tier 2
(podrobné viz [3]), ktery zaru€uje operativni vypocet, ale s niz8i podrobnosti. Mad
Tier 3 je pak standardni pro finalni pfesné vypocty a obsahuje velmi podrobné emisni
faktory, které zohledriuji vSechny dostupné proménné. Pfed samotnym vypoctem je
v modelu nutné nastavit dalSi parametry ovliviujici vypocet emisi ze vstupnich dat:

Zohlednéni technologii pro redukci NO, - tato problematika se tyka predevSim
naftovych motort TNV ale ¢aste¢né se uplatiiuje i u LNV a OV s naftovym motorem.
Zohlednénymi technologiemi jsou - EGR (Exhaust Gas Recirculation), SCR
(Selective Catalytic Reduction) a LNT (Lean NOy Trap). Tyto technologie sice snizuji
emise NOy, ale zaroven, v dasledku zvySeni spotfeby paliva (mocoviny), zvySu;ji
emise ostatnich Skodlivin.

Vliv_pouziti_klimatizace - v podminkach CR bylo uvaZovano jednak procento
vozidel s klimatizaci a jednak jeji vyuzivani. Hodnoty byly pfevzaty z hodnot, které
uvadi vyrobce softwaru EMISIA pro CR. Pouzivani klimatizace pak umé&mé navysuje
spotfebu paliva a tedy i emise znedistujicich latek. Vliv pouZiti klimatizace na
spotfebu paliva pak model uvazuje u OV a LNV. U TNV a BUS se vzhledem
k vykonu motoru a velikosti spotfeby paliva jiz vliv klimatizace zanedbava.

Pouziti Lubrikantd - spalovani lubrikantd pfimichavanych do paliva ma
v COPERT dva zasadni efekty. ZvySuje emise CO;, SO, a emise tézkych kovu.
Vy&Si hodnoty jsou obvykle typické pro vySsi rychlosti, vétSi objemy motoru a starsi
euro normy. Horsi EF maji rovnéz vozidla s najezdem vyssim jak 150 000 km (viz
[3]). Naftova OV a LNV maji obecné vétsi narlist EF pro CO; nez benzinova. U TNV
je narist EF jednotny. Autobusy Euro V, EEV (Enhanced environmentally friendly

Ctyftaktni motocykly a &tytkolky s objemem nad 250 cm3 rovnéz minimainé navysuiji
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EF CO; v dusledku spalovani lubrikantl v porovnani s motocykly s niz§im objemem
a poctem taktu.

Vliv kvality paliva - kvalita paliva zohlednéna pro vypocet se odviji od praméru EU
15, ktery je uvadén tvircem softwaru. Hrani¢nimi roky jsou: 1996, 2000, 2005, 2009
a vychazeji beze zmén v legislativé EU ohledné obsahu latek v palivech. Zohlednény
jsou parametry pro benzin - % objemu benzinu predestilovaného pfi 100 °C, %
objemu benzinu pfedestilovaného pfi 150 °C, objemové % aromatl v palivu,
objemové % olefind v palivu, objemové % benzenu v palivu. Pro naftu pak -
objemové % siry v palivu, cetanové Cislo tj. teplota, kdy se predestiluje 95 % objemu
nafty.

Efekt celkového najezdu vozidla - zohledriuje se jen u OV a LNV formou
degradacniho faktoru a Skodlivin NOy, CO a VOC. Degradac¢ni koeficient se pfidava
do vypoctu od 50 tis. km celkového najezdu vozidla a zajiStuje zhorSené emisni
chovani vlivem postupného opotfebovani vozidla. Pfed timto najezdem je naopak
vyuzivan faktor pro nova vozidla, ktery je < 1 a s rostoucim najezdem k 50 tis. km se
jedné blizi. Od 50 tis. km je pak pouzit degradacni koeficient > 1. Jako hranice
zhorSovani emisniho chovani je brano 120 tis. km u vozidel Euro 1, Euro 2 a starSich
a 160 tis. km od Euro 3 a novéjSich [3].

Prace s nastrojem ,Fuel balance® - vyuZiti nastroje Fuel balance (FB), pro
normalizaci celkové spotieby paliva vypoltené na zakladé aktivitnich dat na
statistickou spotfebu. V prvni fazi je vypoltena spotfeba paliv v silni¢ni dopravé na
zakladé realnych dopravnich vykont v daném roce. Nasledné se zhodnoti rozdily
mezi modelem vypocltenou spotfebou paliv ze silniéni dopravy jako celku
a statistickou spotiebou paliv udavanou CSU. Pokud jsou rozdily vy$si jak +/- 5 %, je
dobré spotfebu normalizovat statistickou spotfebou dodanou CSU. K tomu nabizi
COPERT 5 samostatny nastroj FB, ktery prepocita dopravni vykony ve vsech
kategoriich a diky tomu je upravena spotieba tak, aby ramcové odpovidala spotiebé
statistické. Dopravni vykony jsou pfepocitany pomérové, aby byl zachovany stejny
podil vozokilometrd v kazdé kategorii, jako byl pfed upravou FB.

Nastroj FB sice vnasi ur€itou miru nepfesnosti do vypoctenych emisi, ale zarover
zajistuje souvztaznost k celkové spotfebé paliv udavané CSU, coz je dulezité pro
srovnani vysledkd v ramci mezinarodnich statistik. Tento Ukon je nutné provést,
protoze spotfeba paliva za realné jizdy je ovlivnéna mnoha faktory, které model
zahrnuje jen velmi okrajové a parametrizované. Jedna se predevSim o sklon
komunikace, plynulost jizdy, styl jizdy samotného Fidi€e, rychlost jizdy a povétrnostni
podminky. Oprava dopravnich vykon(l nastrojem FB je pak pouze pfiblizenim
modelové spotfeby paliva k realité a tim padem eliminaci nepfesnosti zplisobenych
vySe uvedenymi faktory. Z pohledu modelovani je to jedina moznost jak zajistit
porovnatelnost narodnich statistik. Z vySe uvedenych dlivodu je vSak pro interpretaci
aktivitnich dat nutné vzdy pouzivat realna data vypoctena na zakladé udaju z RSV
a STK.

5. Vystupy z COPERT

Spotfeba paliva — zavisi na typu provozu (méstsky, mimoméstsky, dalnice), sklonu
svahu, nalozeni vozidla, primérné rychlosti a empirickych koeficientech.
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Emise ze zahfatych motord — zavisi na poctu vozidel v dané kategorii, celkovém
prob&hu dané kategorie, emisnim faktoru (g/km), typ Skodliviny.

Emise ze studenych startd — zavisi na podilu kilometrd najetych se studenym
motorem, poctu vozidel v dané kategorii, celkovém probé&hu dané kategorie, emisnim
faktoru pro zahfaty motor a poméru emisni ze studenych startd vaci emisim ze
zahfatého motoru.

Emise Skodlivin z vyparu — relevantni pro tékavé latky. Tyto emise zavisi pfedevsim
na tlaku par v nadrzi a obsahu etanolu v palivu. Dal8im C¢initelem jsou pak
konstrukéni parametry vozidla jako velikost nadrze, mnozstvi a kvalita aktivniho
uhliku v nadrzce pohlcujiciho vypary z nadrze a Cistici strategie aplikovana v daném
vozidle. V neposledni fadé zavisi vypar z nadrze na struktufe aktivity vozidla - tedy
délce stani, ujeté vzdalenosti a také okolni teploté.

Emise z pouziti klimatizace — relevantni po vSechny Skodliviny. Korekéni faktor
navySuje spotfebu paliva tak, aby zohlednil navySeni emisi v dusledku pouziti
klimatizace v automobilech.

Efekt spotfeby mazacich oleju — pfi vypocltu Ize zohlednit navySeni emisi CO,
v dusledku spotfeby mazacich oleji. Je funkci ujeté vzdalenosti. Procento spotfeby
mazaciho oleje.

Otéry brzd, pneumatik a vozovky.

6. Vysledky a jejich porovnani s puvodnim modelem CDV

V tomto ¢lanku byly pro porovnani vysledkd mezi plvodnim modelem CDV
a modelem COPERT 5 vybrany oxidy dusiku (NOy), na jejichz celkovych emisich se
doprava v CR, ve srovnani s ostatnimi sektory, podilela velmi vyznamné a to cca
21 % v roce 2016 (viz [5]).

Emise NOy jsou ovlivnény predevSim odliSnymi EF obou modelt a rozdilnou
modelovou skladbou VP. Ve srovnani jsou emise OV a LNV slouceny, protoZze model
CDV neumoznoval jejich rozliSeni — na rozdil od programu COPERT. Z obr. 2 je
patrné, Ze model CDV vykazuje rychlejSi poklesovy trend u v8ech kategorii,
s vyjimkou BUS, kde je trend pfiblizné srovnatelny. Pokles je rychlejsi i pres to, ze
COPERT pocita s technologiemi pro redukci NOy - viz vySe. Na tomto je vidét jak
velkou roli hraji v modelech rozdily v EF a dynamické skladbé VP. U osobnich
vozidel jsou emise NOy podle COPERT zhruba o 20 % nizSi v roce 1990 a v roce
2017 naopak cca o0 90 % vysS8i v porovnani s modelem CDV. TNV maji pak podle
COPERT v roce 1990 emise NOx o 70 % nizSi a v roce 2017 pfiblizné srovnatelné
s modelem CDV. V letech 2010 — 2014 vykazuje model CDV nizSi emise.
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Obrazek 2 Srovnani emisi NO, z modelu COPERT a CDV pro OV, LNV, TNV a BUS
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7. Zavér

Jak je vidét z porovnani vysledkli a popisu metodiky, program COPERT je
komplexnim nastrojem pro modelovani emisi na narodni Urovni a zahrnuje vSechny
podstatné proménné v tomto méfitku. Vychazi z rozsahlych databazi shromazdénych
spole¢nosti EMISIA za podpory EEA a ¢astecné zohledriuje i vliv realného provozu.
Dulezitym vstupem jsou dopravni vykony vozidel, které jen Castecné postihuji
dopravni vykony zahraniénich vozidel v CR. Jinak se jedna o velmi komplexni
databazi vzniklou kombinaci RSV a CIS STK.

Emise NOy vykazuji v modelu COPERT pomalejsSi poklesovy trend a proto je
Casté, ze vroce 1990 jsou emise nizSi, v porovnani s model CDV, a v poslednich
letech pak znatelné vySSi. Toto je zpUsobeno hodnotami EF. Tato zména trendu
mezi modely je dulezita pfi vstupech do progndz a narodni strategickych dokumenta.

Diky zavedeni programu COPERT bude poprvé po nékolika letech zajisténo
splnéni pozadavkd vyplyvajicich z Umluvy EHK OSN o dalkovém zne&istovani
ovzduSi presahujicim hranice statd (CLRTAP) a nafizeni Evropského parlamentu
aRady ¢. 525/2013/EU o mechanismu monitorovani a vykazovani emisi
sklenikovych plynli a podavani dalSich informaci na udrovni ¢lenskych statd Unie
vztahujicich se ke zméné klimatu a o zruSeni rozhodnuti €. 280/2004/ES.
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COPERT 5 - methodology for emission modelling from

road transport on national level in CZ

Leos Pelikan, Milan Brich
Transport Research Centre
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: leos.pelikan@cdv.cz

Abstract

The paper describes the input parameters of the COPERT 5 emission model developed in
cooperation with the European Environment Agency and EMISIA for the purposes of
national reporting of road transport emissions. The options for calculating emissions and
possible types of outputs are described. The article briefly compares the methodology and
results of COPERT 5 with the original CDV model, which was used in the Czech Republic
for the purpose of emission reporting from road transport until 2018. Nitrogen oxides were
selected to compare the results.
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SIRENi ZNECISTUJICICH LATEK V OVZDUSI
V OKOLi DOPRAVNICH KOMUNIKACI
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1. Abstrakt

CHMU, Odbor ochrany &istoty ovzdusi zpracoval interni projekt, jehoZ cilem bylo
proméfit gradient koncentraci znecistujicich latek v okoli dalnice/frekventované
komunikace v oteviené krajiné (tzn. zadné hlukové bariéry, minimum nebo Iépe zadna
vzrostla vegetace a zastavba). Napli a cile projektu schvalili odborni pracovnici
Ministerstva Zivotniho prostfedi CR. Cilem bylo zmé&Fit a posoudit mozny vliv prazského
okruhu (SOKP) na kvalitu ovzdu$i v okoli komunikace a na pozadovych lokalitach
vybranych obci.

V ramci Ctyr ¢trnactidennich kampani béhem jednotlivych ro€nich obdobi byl proméfen
gradient koncentraci latek, které jsou vyznamné produkovany silnicni dopravou.
Sledované latky: NO, NO,, NO,, O3, PM4o, PM, s a benzo[a]pyren.

Casovy harmonogram jednotlivych mé¥icich kampani:

1. jarni kampan 30. 3. - 13. 4. 2016

2. letni kampan 15. 6. - 29. 6. 2016

3. podzimni kampan 11. 11. - 25. 11. 2016
4. zimni kampan 12. 1. - 26. 1. 2017

V ramci projektu Doprava byly vybrany Cctyfi lokality u SOKP severné od obce
Modletice. Prvni méfici misto bylo zvoleno pfimo u vozovky SOKP (oznaceno
Modletice hot spot), druhé u pfijezdu k podchodu ve vzdalenosti asi 30 m od SOKP
(Modletice 30m), tfeti a Ctvrta lokalita na vyvySeném naspu pfiblizné 40 m a 60 m od
SOKP (Modletice 40m a Modletice 60m). Méreni v blizkosti komunikace bylo doplnéno
méfenim znecistujicich latek na tfech pozadovych lokalitach v obcich Herink,
Modletice a Dobfejovice.

Kontinualni méreni znecistujicich latek PMi, NO,, NO,, NO a Oj; bylo zajisténo
stacionarnimi automatizovanymi stanicemi a méficimi vozy. Méfeni probihalo
kontinualné soucasné na vSech sedmi vytipovanych lokalitach. Na automatizovanych
stanicich byl urCity pfesah méreni, zaCalo se méfit o nékolik dni dfive a koncilo pozdéji.
Manualni méfeni znecistujicich latek PM, s (kazdy den) a PAH (jednou za tfi dny) bylo
zajisténo vzorkovadi, které byly umistény vedle stacionarnich stanic a méficich vozu.
Na manualnich stanicich prob&hlo méfeni podle ¢asového harmonogramu soucasné
na vSech sedmi vytipovanych mistech.

Vysledné koncentrace znecistujicich latek naméfené béhem ¢&tyf kampani jsou
porovnany s imisnimi limity pro ochranu zdravi lidi (v pfipadé NO, i pro ochranu
ekosystémU a vegetace) dle zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Vzhledem ke
skute¢nosti, Ze tyto limity jsou stanoveny k celému roku, bylo by pro pfesné porovnani
potfebné provést méfeni v kazdé lokalité celoro¢né. JelikozZ je v8ak celoro€ni méfeni
finan¢né nakladné, byla zvolena varianta indikativniho méfreni v. minimalnim rozsahu,
které jesté legislativa povazuje za postacujici. Primérné koncentrace znecistujicich
latek za vSechna Ctyfi méfena obdobi jsou porovnany s ro¢nim imisnim limitem.

Na ctyfech dopravnich lokalitach u SOKP: Modletice hot spot, Modletice 30m,
Modletice 40m a Modletice 60m doslo za obdobi ¢tvrté méfici kampané k prekroceni
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hodnoty imisniho limitu pro ochranu zdravi lidi u PM10 a NO2. Na téchto lokalitach
u SOKP byla v prubéhu ¢&tvrté kampané vicenasobné prekrocena hodnota 24hod.
imisniho limitu PM10. Béhem prvni kampané byla tato limitni hodnota PM10
prekro¢ena pouze u tfech stanic: Modletice hot spot, Modletice 40m a Modletice 60m.
Na vSech ¢tyfech lokalitdch u SOKP nebyla pfekrocena hodnota roéniho imisniho limitu
PM10 a NO2 vztazena k priméru za vSechna mérena obdobi.

Nejvy$si hodnoty znecistujicich latek PM4g, NO,, NO, a NO byly v pribéhu vSech &tyf
kampani naméfeny na lokalité€ Modletice hot spot. Na tomto misté doslo k nejvySSimu
poctu pfekro€eni hodnoty imisniho limitu pro 24hod. koncentraci PM,q, a to tfinactkrat
za obdobi v8ech ¢&tyf kampani. Nejvy8Si maximélni 24hod. koncentrace PMiq
(147,3 yg'm®) byla zaznamenana na lokalité Modletice hot spot dne 20. 1. 2017.
V tomto dni byla namérena 24hod. maxima PM 4o na vSech lokalitach.

Maximalni hodinova koncentrace NO2 dosahla na lokalité Modletice hot spot hodnoty
141,9 ug-m> tj. témé&¥ tFi &tvrtiny hodnoty imisniho limitu 200 pg-m™.

Vysoké koncentrace NO, a NO na lokalité Modletice hot spot odpovidaji dopravnimu
zatizeni. Koncentrace NO, pfesahovaly na této stanici hodnotu imisniho limitu pro
ochranu ekosystém( a vegetace ve vSech ¢tyfech kampanich. Na ostatnich tfech
lokalitach u SOKP doSlo k prekroceni této limitni hodnoty NO, v prvni, treti a Ctvrté
kampani.

Dvéma mobilnimi méficimi vozy byla béhem ¢tyf kampani méfena také doprovodna
meteorologicka data. Teplota dosahovala od 34 °C (24. Cervna 2016) az do -14 °C
(19. ledna 2017). BEhem vSech kampani pfevazoval mirny vitr, s maximalnimi narazy
vlednu 2017 aZ 11 m-s™. Primérna rychlost vétru byla 3 m-s”. Smér proudéni byl
promeénlivy, pfevazovaly spiSe zapadni sméry vétru.

ZhorSené meteorologické a rozptylové podminky byly pfi€inou vysokych koncentraci
PM;, v druhé poloviné ledna, béhem ¢tvrté kampané, a vedly az k vyhladeni smogové
situace a regulace.

Pramérné koncentrace PM, s za vSechny ¢Etyfi méfici kampané nepresahly roéni imisni
limit na v&ech sledovanych lokalitach, nejvy$si hodnota 20,3 ug-m™ byla naméfena na
stanici Modletice hot spot. Koncentrace benzo[a]pyrenu v priméru za &tyfi kampané
prekroCily ro¢ni imisni limit na vSech téchto lokalitach.

Namérené hodnoty maji velky potencial vyuziti a vysledky zde prezentované nejsou
zdaleka jediné. Vysledky byly zpracovany v dalSich odbornych zpravach, na nichz se
podileli i dal$i odborni pracovnici CHMU OCO.
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Abstrakt

Emise vyfukovych plyn(, pfedevSim emise jemnych prachovych &astic (PM,s), patfi
mezi nejvétsi environmentalni rizikové faktory pro lidské zdravi. Kazdoro¢né v Evropé
zemfe predCasné 428 000 lidi, pravé na nasledky znecisténi PM, 5. Pfitom doprava je
hlavni zdroj znecisténi PM, s v méstskych lokalitach, nejvétsi podil maji dieselové motory.
Navzdory pfisné legislativé, ktera jiz v roce 2011 s emisni normou EURO 5B, jejiz
splnéni vyzadovalo filtry pevnych ¢astic pro vSechna nova dieselova vozidla, emise
PM, s nevykazuji znatelné snizeni.

Pravidelné technické kontroly na stanici méfeni emisi (SME) jsou do zna¢né miry
neefektivni — diky zastaralé metodice, benevolentnim limitdm a fadou moznosti jak
kontrolu obejit.

Spatny stav ovzdu$i vede néktera mésta k prijimani krajnich opatfeni, véetné omezeni
vjezdu vozidel.

Cilem této studie bylo pokusit se nalézt vozidla s nadmérnymi emisemi €astic bez
nutnosti je zastavit. BE€hem fijna 2017 byly na dvou mistech v Praze provedeny odbéry
vyfukovych plyna projizdéjicich vozidel. Zaroven byla zaznamenana registraéni znacka
vozidla. Zméfena emisni data byla vyhodnocena a porovnana s technickymi udaji
z registru vozidel. Z vysledku vyplyva, Zze pouze malé procento vozidel ma velky podil
na celkovych emisich €astic- 5 % vozidel ~ 50 % emisi ¢astic (10 % ~ 75 %). V Praze
jezdi velky podil dieselovych vozidel — 2 ze 3, polovina dieselu (1. tfetina vSech vozidel)
ma byt vybavena filtrem pevnych &astic DPF. Jen asi 9 % vozidel ma vadny DPF,
podstatnym zdrojem emisi Castic jsou také starSi vozy, zejména ty ve Spatném
technickém stavu.

Doplfiujici méFeni probéhlo v kvétnu 2018 v Trutnové za udasti Policie CR. Pfi tomto
méfeni byly emise projizdé&jicich vozidel zpracovany online a byla pfedvybrana
podeziela vozidla, ktera byla nasledné podrobena silni¢ni technické kontrole za ucasti
Policie. Ze 700 vozidel bylo vybrano 28, 12 z nich neproslo silni¢ni kontrolou a byly
odeslany na SME, kde 9 vozidel bylo shledano nevyhovujicimi s vysokym prekrocenim
limitu koufivosti v fadu 3 - 10 krat.

Vysledky studie ukazuji, ze uc¢innym a rychlym opatfenim k okamzitému zlepSeni
ovzdu$i mést by mohlo byt odstranéni malého procenta emisné nejhorSich vozidel —
téch ve velmi Spatném technickém stavu. Takova vozidla by méla byt opravena nebo
trvale vyfazena.
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1. Uvod a motivace

Emise jemnych prachovych ¢astic do velikosti 2,5 um (PMzs), patfi mezi nejvétsi
environmentalni rizikové faktory pro lidské zdravi. Podle nejnovéjsi zpravy Svétové
zdravotnické organizace (WHQO) zemie ve svété rocné 4.2 milionu lidi na nasledky
znecisténi venkovniho vzduchu ¢asticemi [1].

Evropa neni vtomto ohledu vyjimkou — podle Evropské agentury pro Zivotni
prostfedi zemfe pfedCasné v Evropé na nasledky znecisténi PM, s kazdy rok 428 000
lidi, zdaleka nejvétsi pocet zplsobeny znecisténim vzduchu [2].

Hlavni zdroj znedisténi PMys v méstskych lokalitach je doprava, nejvétsi podil
maiji dieselové motory. CHMU uvadi, Zze doprava se v Praze podili 60 % na emisich
tuhych latek [3]. BohuZel se ukazuje, Ze navzdory pfisné legislativé, ktera jiZ v roce
2011 s emisni normou EURO 5B, jejiz spInéni vyZadovalo filtry pevnych astic pro
vSechna nova dieselova vozidla, emise PMzs nevykazuji znatelné snizeni. To
vyplyva napfiklad z dlouhodobého méreni Ceského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU) v Praze [3], viz obr. 1. Spatny stav ovzdu$i vede néktera mésta k pfijimani
krajnich opatfeni, v€etné& omezeni vjezdu vozidel.

Obr. 1. Méfené hodnoty primérnych ro¢nich koncentraci PM, s, aglomerace Praha, 2004 - 2016
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Pravidelné technické kontroly na stanici méreni emisi (SME) jsou do znacné miry
neefektivni — diky zastaralé metodice, benevolentnim limitdm a fadou moznosti jak
kontrolu obejit [4].

Cilem této prace je zjistit stav emisi pevnych ¢&astic pfimo v méstském provozu,
stanoveni pfispévkl jednotlivych vozidel bez nutnosti jejich zastaveni a nalezeni
nadmérné znecistujicich vozidel. Emisni stopu déle porovnat s technickymi
parametry vozidel, zejména pak se stafim vozidla a jeho emisni normou, pfitomnosti
filtru pevnych Castic (DPF) a posoudit technicky stav vozidla.

2. Postup méreni a vysledky

2.1. Pilotni studie méreni za provozu v Praze

Hlavnim pozadavkem studie bylo vyhodnoceni emisi vozidel v realném provozu
bez nutnosti jejich zastaveni. Ktomu bylo potfeba najit zplsob vzdalené zmeérit
koncentrace emisi ¢astic. Pro vypocet mérnych emisi na litr paliva bylo také tfeba
zmeéfit koncentraci plynnych emisi, zejména CO,. K posouzeni technického stavu
bylo téz tfeba zjistit technické parametry vozidel. Ktomu bylo tfeba zaznamenat
registraéni znacky vozidel a na jejich zakladé ziskat technicka data z registru vozidel.
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Pro tento experiment byla sestavena méfici aparatura, zaloZzena na odbéru
vzorku vyfukového oblaku projizdé&jicich vozidel vzorkovaci sondou umisténou
u okraje vozovky, co nejblize projizdéjicim vozidlim, viz obr. 2. Odebrany vzorek
vyfukovych plynt byl analyzovan rychlymi laboratornimi pfistroji a byla vyhodnocena
koncentrace pevnych ¢€astic dle poctu (PN) i hmotnosti (PM), plynné emise NOx, CO
a CO..

Obr. 2. Méfeni emisi €astic projizdégjicich vozidel vzdalenym odbérem vzorku vyfukového oblaku
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MéFeni emisi bylo doplnéno sadou kamer k zaznamenani registracnich znacek
a radarem pro zaznam rychlosti vozidel.

Béhem fijna 2017 byly v Praze provedeny odbéry vyfukovych plynud projizdéjicich
vozidel na dvou mistech — najezd na Hlavkiv most od nabf. Kpt. JaroSe ve sméru
k Muzeu a najezd z Povltavské ulice na ulici V HoleSovickach ve sméru z centra.
Zméfena emisni data byla vyhodnocena a porovnana s technickymi udaji z registru
vozidel. Bylo zaznamenano celkem 26,000 vozidel, témé&f 25,000 bylo vyc&teno
z registru s technickymi daty k vozidlu.

Z technickych dat zaznamenanych vozidel vyplyvaji tato zjisténi: drtiva vétsina
vozidel (98 %) jsou osobni (M1) nebo lehka uzitkova (N1), tfetina vozidel jsou
zazehova, dveé tretiny vznétové, z nichz polovina je vybavena filtrem ¢astic DPF — viz
obr. 3. Z data prvni registrace vyplyva, zZe vozovy park je velmi mlady — 30 % vozidel
je mladSi nez 3 roky, 50 % vozidel je mladSi nez 7 let — viz obr. 4. Je patrny pokles
prodeju vlivem finanéni krize v r. 2008 i pokles podili dieseld po roce 2016.

Rozdéleni stafi vozidel odpovida i emisni tfida vozidel — témér 60% vozidel
splfiuje normu Euro 5 nebo Euro 6 — viz obr. 5.
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Obr. 3. Dynamické slozeni vozidel v Praze — kategorie vozidel a palivo
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Obr. 5. Rozdéleni vozidel podle jejich emisni normy

Emisni norma vozidel
1%

EURO 6 & VI
32% >

EURO 5 &V

28% 0

EURO 0

EURO 1 &1
0% EURO2& I

5%
EURO 3 &l
10%

EURO 4 & IV
24%

46



VIII. Eesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostredi*

Pfi analyze dat se ukazalo, Ze nejvétsi uskali popsané metody je jednoznacné
pfifazeni vozidla a jeho emisni stopy, zejména v hustém provozu. Problém vytvaFi
proménliva prodleva mezi prlijezdem vozidla a detekci jeho emisi na méfici sondé —
zpusobena polohou vyfuku na vozidle, vzdalenosti vozidla od sondy, usporadani
vozidel — sélo nebo kolona apod. Soubor vozidel s moznosti pfifazeni zméfenych dat
byl tak mensi, okolo 2,000. Z téchto vozidel mélo méfitelnou emisni stopu pouze
496 vozidel (25 %) — zbytek byl pfili§ nafedén nebo pod detekénim limitem
analyzatoru.

Klicové zjisténi z naméfenych dat je velikda nerovnomérnost emisi — 5 %
nejvétSich znecistovatell generuje 50 % emisi pevnych &astic (co do poctu PN
i hmotnosti PM), viz obr. 6. Podobny zaveér plyne i z emisi ¢astic na 1 km, vypocteny
ze spotfeby paliva daného vozidla a jeho zméfené mérné emise castic na 1 litr
paliva, viz obr. 7. Je zfejmé, ze nékolik extrémné znecistujicich vozidel vyznamné
zhorSuji vysledek a ze jde pfevazné o starsi vozidla bez DPF. Jen asi 9 % vozidel
vybavenych DPF jej ma nefunkéni.

Obr. 6. Kumulativni ¢etnost emisi pevnych ¢astic od nejvice po nejméné emitujici voz.
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Obr. 7. Emise pevnych &astic na 1 km podle po¢tu PN a hmotnosti PM
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2.2. Vzdalené méreni pfi silniéni kontrole — Trutnov

Moznosti vzdaleného méfeni emisi pevnych ¢astic pfimo v provozu bylo vyuzito
také pfi pokusu identifikovat, usvédcit a postihnout nadmérné znecistujici vozidla
pfimo na silnici, ktery se uskutecnil v kvétnu 2018 ve spolupraci s Ministerstvem
Zivotniho prostfedi, Ministerstvem dopravy a Policii Ceské republiky v Trutnové.

Pfi pokusu byl pouzit tfifazovy vybér nadmeérné znecistujicich vozidel
s pfedvybérem podezfelych vozidel, policejni hlidkou a Stanici méfeni emisi (SME),
viz obr. 8. Podeziela projizdégjici vozidla, kterych je jen malé procento, byly
identifikovany pomoci vzdaleného odbéru vzorku vyfukovych plynd. O téchto
vozidlech byla informovana policejni hlidka na blizkém stanovisti, ktera podezrela
vozidla zastavila, identifikovala, zjistila technické Gdaje a zméfila koufivost stani¢nim
opacimetrem metodu volné akcelerace — stejny postup a pfistroj jako na SME. P¥i
zfejmém prekroCeni povoleného limitu bylo vozidlo odeslano na blizkou SME, kde
byla provedena nafizena kontrola emisi.

Obr. 8. Ttifazovy vybér vozidel s nadmeérné znecistujicimi emisemi pevnych ¢astic

((D Predvybér podezfelycm ( Silni¢ni technicka \ (7 Stanice méreni emisp
vozidel — vzdalené kontrola - Policie - kontrola vozidla

o

. J L J

Diky efektivnimu pfedvybéru na stanovisti 1 se policie mohla soustfedit pouze na
dlvodné podezrela vozidla a vyuzit tak tucelné kapacitu stanovisté silni¢ni kontroly.

Ze 700 vozidel, ktera projela stanovistém 1, bylo vybrano 28 pro naslednou
silniéni kontrolu. 12 z téchto 28 vozidel vykazalo opakované vyznamné prekroCeni
limitu koufivosti (soucinitel absorpce) pro dané vozidlo a byla odeslana na nedalekou
stanici méfeni emisi. Zde byla vozidla podrobena méfeni emisi a 9 vozidel bylo
shledano nevyhovujicimi s vysokym pfekro¢enim limitu koufivosti v fadu 3 - 10 krat.
Tato vozidla pozbyla technické zpUsobilosti s moznosti opravy a pfeméfeni do
1 mésice.

Vysledky méfeni koufivosti pfi policejni silniéni technické kontrole jsou zobrazeny
na obr. 9. Na vodorovné ose jsou povolené hodnoty koufivosti pro méfené vozidlo,
na svislé ose potom podil zméfené a povolené hodnoty koufivosti. Hodnoty podilu
mensi nez 1 jsou vyhovujici, vétsi neZz 1 naopak nevyhovujici. Je zfejmé, Ze pfestoze
vétSina vozidel byla nevyhovujici, pouze vyrazné pfekracujici vozidla (vice nez 3 x)
byla zasldna na SME. Je také patrné, Ze vétSina méfenych vozidel byla starsi,
nevybavena filtrem Castic DPF a ve Spatném technickém stavu.

Nejvy$si naméiena koufivost byla 16 m™ — u vozidla s povolenym limitem 2,5 m™.
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Obr. 9. Vysledky méreni koufivosti na stanovisti 2 — silniéni technicka kontrola. Pomér
zmérené a povolené koufivosti pro dané vozidlo.
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3. Zavér a hodnoceni

Vysledky studie ukazuji, ze ucinnym a rychlym opatfenim k okamzitému zlepSeni
ovzdu$i mést by mohlo byt odstranéni malého procenta emisné nejhorsich vozidel —
téch ve velmi Spatném technickém stavu. Takova vozidla by méla byt opravena nebo
trvale vyfazena.

Samotné méfeni ukazalo mozny pfistup k efektivni detekci znecistujicich vozidel.
Pfesto se ukazalo nékolik omezeni. KliCovou podminkou k uspé&Snému mérfeni je
spravné pfifazeni projizdéjiciho vozidla dle zaznamu kamery a jeho emisni stopy.
Ktomu je tfeba dostatecny odstup jednotlivych vozidel, ideélné 5 s a vice.

Vzdalené méfeni muze slouzit i pro predvybér podezfielych vozidel s on-line
vyhodnocenim pro naslednou silni¢ni technickou kontrolu s méfenim koufivosti.
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Abstract

Fine particle air pollution (PM,s) is the most harmful pollutant for human health - every
year 428 000 people die prematurely in Europe because of PM,s. Traffic is the main
contributor to PM, 5 pollution in urban areas with diesel engine as main source.

Despite strict regulation since 2011 - EURO 5b - that induced use of diesel particulate
filters (DPF) for all new diesel vehicles, PM, 5 levels do not show notable reduction.
Periodic technical inspection (PTI) proves to be largely ineffective - mild test procedures,
obsolete instrumentation, relaxed limits and ways to circumvent it.

Poor air quality leads some cities to extreme measures like limiting or banning vehicles
entering them.

Goal of this study is to find highly polluting vehicles from real life traffic and contribution of
individual vehicles to particulate matter pollution, and to assess vehicle compliance by
comparing measured emission trace with technical data for a given vehicle. For that
vehicle number plate is recorded and technical data retrieved from the registry. Study was
realized in Prague in two separate locations during October 2017.

A key finding from the analyzed data is the very uneven distribution of emission
contribution: 5% highest polluters generate 50% of particulate emissions. There is high
percentage of diesel vehicles — 2 out of 3; however half of the diesels are fitted with DPF
i.e. 1 out of 3 total. It is also noticeable that most of the extreme polluters are older
vehicles in bad technical condition. Only about 9% of the newer, DPF fitted diesels have
DPF that is defective.

Additional study was conducted in May 2018 in cooperation with Police and Ministry of
Transportation. In this second study the roadside measurement described above was
used to pre-select high emitting vehicles for further police roadside technical inspection
with the State Police to confirm the suspicion. From 700 passing vehicles, 28 were
selected for roadside inspection by Police. 12 of them failed and were sent to local
periodic technical inspection station, where 9 of them failed the emission test by
exceeding their allowed smoke limit 3 to 10-times.

Our results demonstrate that efficient air pollution improvement measure would affect
small percentage of vehicles that would have to be fixed or kept off the road. Most of
these extreme polluters are older vehicles in bad technical condition.
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Nova motorova paliva a vyfukové emise zdravotné
rizikovych latek: Relativni dulezitost vliva paliva,
konstrukce, sefizeni, udrzby, obsluhy a provoznich
podminek motoru.

Michal Vojtisek
Centrum vozidel udrzitelné mobility, FS CVUT
Technicka 4, 160 00 Praha 6
e-mail:michal.vojtisek@fs.cvut.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyva kritickou Uvahou o relativni dlleZitosti vlastnosti paliva
v porovnani s mirou vyuziti nejlepSi dostupné technologie a technologickou kazni
vyrobcl i provozovatelll vozidel, provoznimi podminkami, a dal$imi vlivy. Lze vyslovit
uvahu, Ze se snizujici se hladinou emisi odpovidajici kompetentnimu a odpovédnému
vyuzivani nejlepsich dostupnych technologii mohou u nové vyrobenych motord byt
emise prijatelné nizké prakticky u libovolného paliva, a proto snizovani emisi latek
rizikovych pro lidské zdravi by mélo byt primarné zalozeno na vyzadovani
technologické kazné u vyrobcl a uzZivatell a potlaCovani emisné nepfiznivych
podminek. Tato Uvaha necini zbyte€nym, ale naopak velmi vyznamnym, sledovani
a oSetfeni pfipadnych nezadoucich dopadu novych paliv na bézné i legislativou dosud
nesledované znecistujici latky, a to vcetné vyskytu rezimd a vozidel s vysokymi
emisemi.

1. Uvod

Spalovaci motory pohangjici vétSinu silniénich dopravnich prostredki
a pojizdnych strojli jsou jednim z hlavnich zdroji jak sklenikovych plynt, tak
znecistujicich latek rizikovych pro zivotni prostfedi a zejména lidské zdravi. Jednim
z cilt narodni i evropské politiky je nahrada klasickych pohonl a paliv alternativnimi
palivy a pohony (zemni plyn, plynna a kapalna biopaliva riznych vlastnosti a pavodu,
elektrické pohony), pfi€emz sniZeni emisi zdravotné rizikovych latek je deklarovano,
at jiz explicitné nebo implicitn€ (napf. Narodni akéni plan Cisté mobility [1]), jako
jeden z hlavnich pfinosl. Prispévek se zabyva otazkou, do jaké miry jsou emise
zdravotné rizikovych latek ovlivnény palivem, a do jaké miry dalSimi faktory, mezi
které patfi konstrukéni parametry motoru, provozni a atmosférické podminky,
a kvalita sefizeni, udrzby a obsluhy motoru, a zabyva se Uvahou, nakolik dllezita je
otazka emisi zdravotné rizikovych latek pfi vybéru paliv, a zdroji energie obecné, pro
udrzitelnou mobilitu.

2. Doprava a vyfukové emise

Znecisténi ovzdusi je povazovano za jedno z nejvétSich environmentalnich rizik
pro lidské zdravi, zejména v méstskych aglomeracich. Za nejvice rizikové jsou
povazovany €astice a na né navazané semivolatilni slou€eniny. Z nich je velka ast
toxického potencialu pfipisovana polycyklickym aromatickym uhlovodikim (PAU),
z nichz nékteré, napfiklad benzo[a]pyren, jsou karcinogenni. Dle studie Svétové
zdravotnické organizace (WHO) je znecisténi ovzdusi Casticemi Sestou nejcastéjSi
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pri¢inou pred€asného umrti [1]. DalSimi dvéma vyznamnymi zneciStujicimi latkami
jsou oxidy dusiku (oxid dusnaty a dusicity, jejichz suma je oznaCovana NOy),
vznikajici pfi spalovacich procesech za vysokych teplot, a troposféricky (pfizemni)
ozon, pro jehoz tvorbu jsou NOy jedinou z nezbytnych ingredienci, ktera pochazi
prakticky vyhradné z antropogennich zdrojli. Dle Evropské agentury pro Zivotni
prostfedi byly Castice odpovédné za 428 tisic, a oxidy dusiku za 78 tisic,
prfed€asnych umrti roéné v Evropé [2].

Ve vétSiné méstskych aglomeraci jsou spalovaci motory a motorova doprava
podstatnym zdrojem castic i NO, co se tyCe celkové emisni bilance. Vzhledem
k tomu, ze své zplodiny vypoustéji pfimo uprostfed ulic, ma vysSi vypovidaci hodnotu
spiSe prispévek k imisnim koncentracim v dychatelné vySce v obydlenych oblastech;
u toho jsou spalovaci motory a doprava povétsinou zdrojem hlavnim.

ZvIasté velké riziko predstavuji velmi jemné &astice o typické velikosti jednotek az
stovek nanometrd [3] a slozitého fraktalniho tvaru [4], které maji vysokou
pravdépodobnost zachytu v plicnich sklipcich [5] a vysokou schopnost prochazet
buné&nou membranou do krve, a jsou vyrazné rizikovéjsi pro lidské zdravi nez
Castice z jinych zdroju [6]. Tyto Castice jsou komplexni smési latek, o které je znamo,
Ze jako celek zpUsobuje a pfispiva k vyskytu nadorovych onemocnéni [7]. Snizeni
koncentraci velmi jemnych ¢&astic elementarniho uhliku, dominantni soucésti
vyfukovych plynd vznétovych motord, ma 4 az 9krat vyssi pfinos pro lidské zdravi
nez stejné snizeni koncentraci PMz 5 [8]. U vyfukovych emisi ze vznétovych motor(
byl prokdzan karcinogenni ucinek [9], [10] , a byly proto deklarovany jako
karcinogenni Kalifornskym ufadem pro ochranu ovzdus$i (CARB), Ufadem pro nemoci
z povolani a ochranu zdravi USA (OSHA), Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO) a Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny [11].

Vystaveni oxidu dusiCitému, nahnédlému drazdivému plynu, bylo spojeno s vyssi
umrtnosti a vysS8im poctem hospitalizaci pro Ffadu onemocnéni dychaci
a kardiovaskularni soustavy [12], [13], [14]. Poné&kud opomijeny jsou kyslikaté
a dusikaté derivaty PAU, z nichZ napfiklad 3-nitrobenzantron a 1-nitropyren patfi
mezi nejvice mutagenni znamé latky [15].

Dlouhodoba expozice vyfukovym plynim spalovacich motorl byla historicky
spojena se zvysenym rizikem raznych chronickych zdravotnich problém [16], [17],
[18], v€etné infarktu myokardu [19], chronického kasle [20], zanétlivych onemocnéni
[21], neurobehavioralnich problému [22] a zvySeného krevniho tlaku [23]. Vystaveni
vyfukovym plyndm naftovych motorli bylo spojeno se sniZzenou kvalitou spermatu
[24], expozice nenarozeného plodu pak s pfed€asnym porodem, nizkou porodni
vahou, vznikem vrozenych vad, a zvySenim kojenecké umrtnosti [25].

Zatimco ve spalovacim procesu je produkovan povétSinou NO a NO; vznika jeho
pomalou oxidaci v atmosféfe, nasazeni oxidacnich katalyzatord napomohlo relativné
vysokym primarnim emisim NO,. Nasazenim redukénich katalyzatord pro redukci
NOx pak byly navySeny dfive zanedbatelné emise amoniaku, jehoz jsou v USA
a v Cing motory hlavnim zdrojem ve méstech [26]. Dopady novych technologii na
dalSi reaktivni  slouCeniny dusiku, napfiklad kyanovodiku a kyseliny
isokyanovodikové, jsou pfedmétem probihajiciho vyzkumu [27], [28].

3. Vlivy technologie

Nejucinné&jsim nastrojem sniZovani emisi zdravotné rizikovych latek byl doposud
pokrok v technologii, zejména spalovacich motord a zafizeni pro Upravu vyfukovych
plynu. Alespon ve vyspélejSich zemich, a alespon u vétSich uzitkovych motord pro
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silni¢ni pouziti, tj. pouziti, kde lze oCekavat nejvétsi dopady emisi na zdravi, se
nejlepsi dostupna technologie vyvijela postupné do nékolika variant.

Zazehové motory, provozované na benzin, ale i alternativni paliva, jsou, €i by
alesponn mely byt, provozovany strikiné ve stechiometrickém rezimu, dosazeném
peclivou regulaci davkovani paliva, a vybavené tficestnym katalyzatorem, ktery
vyuziva vodiku, organickych plynnych latek a oxidu uhelnatého (CO) k redukci NOy,
a zaroven vyuziva zbytkového kysliku k oxidaci vodiku, organickych latek a CO [29],
[30]. Uginnost katalyzatoru, po dosaZeni jeho provozni teploty, miize byt jeden i vice
fadl, coz napfiklad jiz na prfelomu tisicileti potvrdila méfeni uvadéjici nizsi
koncentrace CO, NO a organickych latek ve vyfukovych plynech nez v okolnim
ovzdusi [31]. | u vétSich automobilll tak I1ze dosahovat emisi organickych latek a NOy
pod 10 mg/km [32]. Obdobnych hodnot dosahuji i béhem homologacnich zkousek
alespon néktera sériova vozidla v USA (Honda — soucet organickych plynnych latek
a NOy cca 14 mg/km [33]).

U vznétovych (naftovych) motord nové generace se ustalilo vyuZiti sestavy
skladajici se zoxidacniho katalyzatoru, filtru c&astic, selektivné redukéniho
katalyzatoru (SCR) vyuzivajiciho redukéni Cinidlo vstfikované do vyfukového potrubi,
a oxidaéniho katalyzatoru zejména pro oxidaci amoniaku, ktery nezreagoval v SCR
[34], [35]. Touto kombinaci bylo dosazeno, mimo jiné, vyrazného sniZeni emisi
rakovinotvornych PAU a, alespori dle provadénych testd, relativni toxicity vyfukovych
plynd [36]. Emise nakladni vozl vybavenych DOC, DPF a SCR, testovanych
v Kalifornii, byly v fadu jednotek mg ¢astic na km; emise NOy byly fadové desetiny
gramu na km pfi mimoméstském a dalni¢nim provozu, a vys8i — fadové gram —
v méstském provozu, a az jednotky g/km pfi pojezdu v kolonach a manipulaénich
pojezdech [37], [38].

4. Nejlepsi dostupné technologie vs. provozni realita

Pfinosy nejlepSich dostupnych technologii jsou ale podminény jejich
plnohodnotnym vyuzitim. Napfiklad pfi pomalém pojezdu (pfi manipulaci nebo
v koloné) vyrazné klesa, az na nulové hodnoty, ucinnost SCR katalyzator( [39],
a uvozidel nevybavenych DPF vyrazné narlstaji emise c&astic a zejména
karcinogennich PAU [40]. Uginnost SCR katalyzator( je vSak také snizovana
zamérné jak nékterymi vyrobci osobnich automobill, tak nékterymi provozovateli
nakladnich vozd (v pilotni studii bylo zjiSténo, ze kazdy Ctvrty nakladni viz
registrovany ve vychodni Evropé ma vyssi emise NOy, nez odpovida spravné funkci
SCR [41]). V pfipadé filtr(i Eastic jejich poSkozeni, at jiz samovolné nebo zamérné, Ci
jejich (vyhradné zamérna) absence zpuUsobi navyseni emisi. Takto navySené emise
mohou byt v pfipadé napfiklad netésnosti niz§i nez u vozidla bez filtru, avsak
u vozidel, kde je filtr zamérné odstranén, mohou byt emise ¢astic nasobné az fadové
vysSi nez u vozidla bez filtru v dobrém stavu [42]. DGvodem je to, ze zanasSeni filtru je
zpravidla zpUsobeno podstatnym navySenim emisi ¢astic vlivem zavady nebo
nadmérného opotfebeni motoru, nebo jeho nevhodného sefizeni (napfiklad tzv.
chiptuning, kdy je motor pfeprogramovan za ucelem dosazeni vy$Siho vykonu).
Z vozidel vybavenych z vyroby DPF tento neni funkéni u fadové jednotek procent
vozidel, kterd ovSem predstavuji vétSinu celkovych emisi ¢astic ze zkoumaného
vozového parku [43], [44]. U zazehovych motorl pak v disledku zavad nebo
nadmérného opotiebeni €asti motoru dochazi ke sniZeni ucinnosti tficestného
katalyzatoru jeho degradaci a/nebo v dusledku odchylek od stechiometrického
poméru paliva a vzduchu v dusledku zavad nebo nadmérného opotifebeni casti
motoru. Emise nékterych motord vyrazné zavisi na zpusobu jizdy, a jsou zpravidla
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vysSi pfi vysoce dynamické, agresivni jizdé. U malych motort, napfiklad pro malé
motocykly, snézné skutry, rekreacni plavidla, zahradni techniku a dalSi aplikace,
nizkoemisni technologie nejsou pouzity vibec. U stavajiciho vozového parku jsou
pak emise, a to i pfi optimistickém pFedpokladu peclivé udrzby, pfinejlepSim
odpovidajici stafi vozidla.

5. Vlivy paliv

U zazehovych motorl kyslikata paliva (alkoholy a étery, béZné se pouziva etanol
a ETBE, je mozné spalovat n-butanol a isobutanol, za nevhodné byly naopak
oznaceny metanol a MTBE zdlGvodu jejich zdravotnich rizik) zpravidla zvys$u;ji
chemickou U¢innost a snizuji koncentrace produktl neuplného spalovani (organické
latky, Castice, CO), paliva s niz§im obsahem aromatickych sloucenin (syntetické
a reformulované benziny) snizuji emise aromatickych latek (benzen, toluen, xyleny,
PAU), paliva s kratSimi fetézci (metan, propan, butan) snizuji emise produktl
neuplného spalovani. Dopad na emise zejména NOy, ale i dalSich latek, pfitom zavisi
mimo jiné na kvalit¢ adaptace motoru na dané palivo, zejména na dodrzeni
stechiometrické smési. Bézné motory prodavané v USA, a z technického hlediska
pravdépodobné i jinde, maji schopnost pfizpusobit se az pfiblizné 15 % etanolu (5 %
kysliku, 25 % butanolu); jiz v pocatcich nasazeni tficestnych katalyzatord bylo
dolozeno pfizplsobeni se az 30% etanolu [45].

U vznétovych motor( kyslikata paliva a jednodussi molekuly snizuji emise &astic,
v pfipadé c¢isté bionafty (smési n-alkylesterl mastnych kyselin) a éterd (dimetyléter
[46], dietyléter [47], oxymetylenétery souhrnné oznaCované OME [48]) o desitky
procent, pficemz dopady na emise NOy jsou zpravidla nizké a rdznorodé.
Dvojpalivovy provoz vznétovych motord ve spojeni s pokrocilymi metodami spalovani
nabizeji vyhody ve vyrazném sniZzeni emisi Castic i NOx v oblasti &asteCnych
zatizeni, avS8ak za cenu vyS$§i spotfeby paliva. Nahrada vznétovych motord
zazehovymi motory na zemni plyn (CNG) u starSich motort vedla ke snizeni emisi
¢astic a NOy, ale u modernich motori tézkych uzitkovych vozidel, vybavenych na
urovni nejlepSich dostupnych technologii, jsou emise CNG a naftovych motor(
prakticky srovnatelné [49]. U lehkych uzitkovych vozidel testovanych v bé&Zzném
provozu v Praze byly emise ¢astic srovnatelné, avSak pouze po vyfazeni exemplare
zkuSebniho naftového vozu s chybéjicim DPF, a emise NOy u CNG pfiblizné
desetinové oproti nafté diky eticky spornému sefizeni naftovych motort, jejichz
emise NOy byly v provozu nékolikanasobné az fadové vyssi, nez odpovida Ciselnym
hodnotam limitd pro homologacni testy [50]. Rovnéz zajimavé jsou vysledky dfivejsi
studie autora, zaméfené na sledovani vlivu biopaliv na emise &astic, do které byly
zahrnuty &tyfi vznétové motory rlznych konstrukci: emise karcinogennich PAU,
prepoctené na toxicky ekvivalent benzo[a]lpyrenu, byly ve vétSiné pfipadi u Cisté
bionafty pfiblizné o070 % nizSi oproti nafté¢, avSak mezi motory a provoznimi
podminkami se liSily v rozsahu necelych ¢tyf Fada [51].

6. Diskuze

Soudoba technologie motor( a zafizeni pro Upravu vyfukovych plynd umoziuje
provoz silni¢nich motor( s relativné velmi nizkymi vyfukovymi emisemi. Pfi nasazeni
nejlepSich dostupnych technologii v nové vyrabénych motorech jsou ve vétsiné
pfipadu emise relativné nizké, a absolutni rozdily mezi palivy jsou proto ve vétSiné
pfipadu rovnéz nizké. Vlivy paliva jsou tak dllezité pfevazné u specialnich pfipadu
(napfiklad studené starty v uzavienych prostorach), a u nahrady paliv ve stavajicim
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vozovém parku. Lze vyslovit Uvahu, ze se snizujici se hladinou emisi odpovidajici
kompetentnimu a odpovédnému vyuzivani nejlepSich dostupnych technologii mohou
u nové vyrobenych motor(i byt emise pfijatelné nizké prakticky u libovolného paliva,
a proto snizovani emisi latek rizikovych pro lidské zdravi by mélo byt primarné
zaloZzeno na vyzadovani technologické kazné u vyrobcl (neobchazeni legislativy)
i uuzivatell (odpovidajici udrzba, absence nepatficnych zasahd do vozidel)
a potlacovani emisné nepfiznivych podminek (napfiklad omezovani emisné
nepfiznivych pojezdl v koloné regulaci intenzity provozu na pfijatelné urovni). Tato
Uvaha necini zbyteCnym, ale naopak velmi vyznamnym, sledovani a oSetfeni
pfipadnych nezadoucich dopadl novych paliv na bézné i legislativou dosud
nesledované znecistujici latky, a to v€etné vyskytu rezim a vozidel s vysokymi
emisemi. Rovnéz otazka emisi zUstava dulezita pfi posuzovani nahradnich paliv pro
stavajici vozovy park (,drop-in fuels®). Maji-li byt vefejné statky (surovinové zdroje,
dopravni infrastruktura, ovzdusi, apod.) spravovany odpovédné a zdroje vynakladany
co nejucelnéji, otazka dopadl novych paliv na emise by méla byt feSena komplexné
a koordinované, spole¢né spolu s dalSimi otazkami souvisejicimi jak s uvazovanym
palivem (dostupnost zdrojl, udrzitelnost, dopady ziskavani surovin a vyroby paliva,
energeticka bezpecnost a sobéstacnost), tak s vySe zminénymi a na palivu
nezavislymi cestami snizovani emisi.
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Abstract

The work addresses a question of the relative importance of health-relevant emissions
when considering political and economic support for new motor fuels. State of the art
technology of both spark and compression ignition engines, when competently and
responsibly calibrated, not tampered with by manufacturers or users, well maintained, and
professionally operated, offers a realistic potential for relatively very low emissions of
particulate matter and nitrogen oxides, the two groups of pollutants most relevant to
human health. The overall quality of the technology and its use therefore has potentially
higher effects on the final (tailpipe) emissions than the effects of the fuel. It might be
therefore more efficient to assign more weight to other criteria (overall sustainability, land
use, climate, economical, national security, societal, political and other effects) when
choosing new fuels, and to address exhaust emissions induced health damages by
forcing appropriate and responsible use of best available technologies. Still, unwanted
side effects of new fuels on regulated and non-regulated pollutants during normal
everyday use remain of high importance and should be carefully and competently
evaluated, a task getting more difficult with increasing complexity of engine and exhaust
after treatment systems.
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Abstrakt

Strategické hlukové mapovani se provadi na zakladé smérnice 2002/49/EC o hodnoceni
a fizeni hluku ve venkovnim prostfedi (Environmental Noise Directive, END), ktera byla
implementovana do ceské legislativy vroce 2006. Vypoctové hlukové mapy jsou
pofizovany pro okoli tzv. hlavnich silnic, hlavnich Zeleznic, hlavnich letist a pro vybrané
aglomerace. Kriteria pro vybér hlavnich komunikaci a aglomeraci stanovuje smérnice END.
Mapovani probiha v pétiletych cyklech, 1. kolo probéhlo v letech 2004 - 2008, 2. kolo
v letech 2009 - 2013 a 3. kolo v letech 2014 - 2017 a bylo dokonceno v roce 2018.

Pro hluk ze silnidni dopravy v CR jsou uvedeny prehledové tabulky a graf vyjadfujici
rozlozeni hlukové zatéze v krocich 5 dB, v€etné uvedeni poctu exponovanych obyvatel,
u nichz dochazi k prekracovani stanovenych meznich hodnot ukazateld hluku.

Vysledky hlukového mapovani jsou podkladem pro tvorbu akénich plana protihlukovych
opatfeni, které pofizuji provozovatelé zdroji hluku a slouzi také vladnim organdm jako
jeden z podkladt pro formulovani narodni dopravni politiky a ochrany obyvatel pfed hlukem
v Zivotnim prostfedi. Pfimo srovnavat vysledky 2. a 3. kola neni Uplné& mozné, protoze pro
3. kolo byly upraveny a sjednoceny nékteré vstupni parametry vypoctu.

1. Uvod

Strategické hlukové mapovani (dale i ,SHM®) se provadi na zakladé smérnice
2002/49/EC o hodnoceni a fizeni hluku ve venkovnim prostfedi (Environmental Noise
Directive, END), ktera byla implementovana do zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané
vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakonl, ve znéni pozdéjSich
predpist (dale jen ,Zakon“) a vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi &. 523/2006 Sb.,
o hlukovém mapovani (dale jen ,LVyhlaska®). Garantem agendy smérnice
a pofizovatelem strategickych hlukovych map je Ministerstvo zdravotnictvi CR.
Vypoctové hlukové mapy jsou pofizovany pro okoli tzv. hlavnich silnic, hlavnich
Zeleznic, hlavnich letist a pro vybrané aglomerace. Kriteria pro vybér hlavnich
komunikaci a aglomeraci stanovi smérnice END. Vysledky jsou ve stanovenych
terminech reportovany elektronicky Evropské komisi.

Mapovani probiha v pétiletych cyklech, 1. kolo probéhlo vletech 2004-2008,
2. kolo v letech 2009-2013 a 3. kolo v letech 2014-2017. Vlivem urcitych probléma
vSak bylo dokonéeno aZz v roce 2018.

3. kolo SHM vychazi z udaji o provozu zdroju hluku, poétu a poloze sledovanych
objektt a poétu obyvatel zroku 2016. Z celkového poétu obyvatel CR 10 565 284
v roce 2016 (dle udajt CSU) Zijicich v 6 258 obcich zahrnulo 3. kolo SHM 1 545 obci
(24,7 %) s 8323 141 obyvateli (78,8 %). V zahrnutych obcich pak bylo v Usecich
spadajicich pod SHM posouzeno 6 240 554 obyvatel (59,1 % obyvatel CR a 75,0 %
obyvatel zahrnutych obci).

Ve 3. kole bylo zmapovano okoli hlavnich silnic o celkové délce cca 3.900 km,
hlavnich Zeleznic o celkové délce cca 1.096 km, okoli letist€ Praha-Ruzyné
a aglomerace Praha, Brno, Ostrava, Olomouc, Plzen, Liberec, Usti nad Labem —
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Teplice s celkové 6.241 tis. obyvateli exponovanymi silni€énim hlukem a 4.555 tis.
obyvateli exponovanymi Zelezni¢nim hlukem. Podrobnéji je rozsah SHM ve 3. kole
uveden v tab. 1.

Tab. 1 Rozsah 3.kola SHM

Strategické hlukové mapovani — CR 3.kolo
Pocet ovlivnénych obyvatel
Zdroje Nazev Rozloha/Délka
Silnice Zeleznice
Praha 772 1244 061 836 709
Brno 328 414 777 225 895
Ostrava 248 471 956 196 075
Plzen 184 177 901 136 428
Aglomerace [km?] Tt N
Usti nad Labem 171 170 030 13178
Teplice
Liberec 160 147 237 101 803
Olomouc 105 100 331 8 341
SUM 1968 2726 293 1518 429
Hlavni silnice [km] 3909 3514 261 X
Hlavni Zeleznice [km] 1096 X 3 036 858

Pro hluk ze silniéni dopravy v CR jsou v textu uvedeny prehledové tabulky a graf
vyjadfujici rozlozeni hlukové zatéZe vkrocich 5 dB, véetné uvedeni poctu
exponovanych obyvatel, u nichz dochazi k pfekraCovani stanovenych meznich hodnot
ukazatel( hluku.

Vysledky hlukového mapovani jsou podkladem pro tvorbu akénich pland
protihlukovych opatfeni, které pofizuji provozovatelé zdroji hluku a také slouzi
vladnim organdm jako jeden z podkladd pro formulovani narodni dopravni politiky
a ochrany obyvatel pfed hlukem v Zivotnim prostfedi.

Podrobné vysledky hlukového mapovani Ize najit na www.mzcr.cz/hlukovemapy.

2. Hlukové ukazatele dle smérnice END

Hlukovym ukazatelem pro den-ve€er-noc (Lgwn) Se rozumi hlukovy ukazatel pro
celodenni obtéZovani hlukem. Hlukovym ukazatelem pro noc (L) se rozumi hlukovy
ukazatel pro ruSeni spanku.

Hodnota hlukového ukazatele pro den-vecer-noc (Lqn) v decibelech (dB) je
definovana rovnici:

1 L_d ﬁ Lp+10
Lgon = 10 X Ig [ﬁ(n X 1010 + 4 x 10 10 +8x 10 10 )]

kde,

Ly je dlouhodoby priimér hladiny zvuku podle ¢eské technické normy s frekvenéni
charakteristikou A uréeny za v8echna denni obdobi jednoho roku,
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L, je dlouhodoby primér hladiny zvuku podle ¢eské technické normy’ s frekvenéni
charakteristikou A ur€eny za v8echna vecerni obdobi jednoho roku,

L, je dlouhodoby pramér hladiny zvuku podle ¢eské technické normy) s frekvenéni
charakteristikou A ur€eny za vSechna noc¢ni obdobi jednoho roku,

kde,

den je 12 hodin, v rozmezi od 6:00 hodin do 18:00 hodin; vecer jsou 4 hodiny,
vrozmezi od 18:00 hodin do 22:00 hodin a noc je 8 hodin, v rozmezi od
22:00 hodin do 6:00 hodin,

rokem je minén pfislusny rok vzhledem k hlukovym emisim a déale priamérny rok
vzhledem k meteorologickym podminkam.

3. Mezni hodnoty hlukovych ukazatelt

Mezni hodnotou (MH) hlukovych ukazateld se rozumi dle §80, odst. 1, pism. q)
Zakona, hodnota hlukovych ukazatell, pfi jejimz pfekroeni dochazi ke Skodlivému
zatizeni zivotniho prostfedi. Mezni hodnoty nejsou hygienickymi limity hluku ve smyslu
narizeni vlady ¢€.272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi Ucinky hluku
a vibraci ve znéni pozdéjSich predpisu (dale jen ,NV*). Jsou administrativnim limitem,
pfi jehoZz prekroCeni dochazi ke Skodlivému zatiZeni Zivotniho prostfedi a k jehoZ
odstranéni nebo sniZeni jsou vypracovavany akéni plany. Mezni hodnoty hlukovych
ukazatell, stanovené v §2, odst. 3 vyhlasky o hlukovém mapovani, jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2. Mezni hodnoty hlukovych ukazateld

Zdroj hluku Lan Lo

[dB] [dB]
Silni¢ni doprava 70 60
Zelezniéni doprava 70 65
Letecka doprava 60 50
Integrovana zafizeni 50 40

4. Vstupy pro 3. kolo SHM

3. kolo SHM se podle zadani smérnice END zpracovavalo pro aglomerace s vice
nez 100 tis. obyvateli, pro okoli hlavnich silnic s intenzitou dopravy vy$si nez 3 mil.
vozidel za rok, hlavni zelezni¢ni traté s intenzitou dopravy vétsi nez 30 tis. vlak{ za rok
a hlavnich letist s vice nez 50 tis. pohyby za rok. V pfipadé silnic jde cca o 10 %
silni¢ni sité, pro niz se provadi celostatni s€itani dopravy, jde v8ak o nejzatizengjsi
useky. Toto zadani je stejné jako u 2. kola.

5. Souhrnné vysledky SHM - silnice

Souhrnné vysledky pro CR jsou uvedeny vtab. 3 a4. Podty osob uvedenych
v téchto tabulkach jsou znazornény v grafu na obr. 1. Jedna se o horni odhad poctu
exponovanych osob a objektl. Hodnoty expozice jsou vypocitavany pro venkovni
prostor staveb ve vySce 4 m nad terénem bez odrazu od posuzované fasady.
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Tab. 3. Souhrnné vysledky CR pro hlukovy ukazatel Ldvn - silnice

Pocet exponovanych

Lawn [dB] Osob St:r\(l)eb Skolskych zdlr_:l\/z:&‘;zﬁ:’;ch
bydleni zarizen zafizeni

50-55 1393 439 201 307 1714 185
55-60 1218716 136 332 1285 120
60-65 657 984 60 581 749 67
65-70 402 698 38115 541 46
70-75 201723 20818 256 7

nad 75 11900 1356 19 2
SUM 3886 460 458 509 4 564 427

nad MH 213 623 22174 275 9

Tab. 4. Souhrnné vysledky CR pro hlukovy ukazatel Ln - silnice

Pocet exponovanych
Ly [dB] Osob St::'\_loe ° ékovl,skfu?h zdl;:\/i:ttzl‘;zg'/]ch
bydleni zarizen zarizeni
40-45 1422 442 207 608 1860 221
45-50 1389 284 168 765 1510 152
50-55 772 055 79 926 903 89
55-60 436 436 41423 577 49
60-65 247 775 25583 306 11
65-70 31132 3614 46 3
nad 70 684 89 2 0
SUM 4299 808 527 008 5204 525
nad MH 279 591 29 286 354 14

Obr. 1. Graf po¢tu exponovanych osob z tab. 3 a 4.
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6. Porovnani vysledku 2. a 3. kola

Tab. 5 Zména ve 3. kole

Pocet exponovanych osob
Interval [dB]
Lgun L,

50-55 391 444 -38 337
55-60 -82 672 -90 479
60-65 -85 438 -41 494
65-70 -26 204 -13 403
70-75 -35 269 -19171
nad 75 -15 900 2293
SUM 145 961 -205177

Z hodnot uvedenych v tab. 5 vyplyva, ze u ukazatele pro celodenni obtéZovani
intervalu sledované expozice. U ukazatele pro ruSeni spanku hlukem (L,) doSlo
k poklesu exponovanych osob v celém sledovaném rozsahu expozice. Tento slibny
trend je vSak tfeba pfijimat opatrné, protoze pfi zpracovani vypoctl pro 3. kolo doslo
k urCitym zménam v metodice vypoltu, zejména sjednoceni vstupnich dat pro
pohltivosti terénu i objektl, takze ¢ast poklesu je tfeba pfricist na vrub této Upravy.
Nicméné, tyto upravy se projevi predevSim u vzdalenéjSich objektl, tedy pro nizSi
intervaly hlukovych ukazatelll, takze trend snizeni pocétu exponovanych osob
s nejvysSi zatézi Ize mit za prokazany.

7. Zdravotni rizika expozice hluku

PFimé zdravotni U€inky jsou prokazany u dlouhodobé (mnohaleté) expozice hluku
pusobené zejména definovanymi technickymi zdroji hluku, jakymi jsou napf. doprava,
prumyslova &innost (stroje a zafizeni), u nichz existuje kauzalni vztah zavislosti
expozice-odezva odvozené pro nékteré subjektivni nebo objektivni UCinky. Svétova
zdravotnicka organizace (WHQO) dosud stanovila, Ze za prokazané zdravotni Ucinky je
povazovano vysoké ruSeni spanku (High Sleep Disturbance-HSD) a kardiovaskularni
choroby (KVO), zejména infarkt myokardu a v nékterych pfipadech i hypertenze [1,2].
Zatim co vysoké ruseni spanku je zalozeno na subjektivnim hodnoceni pomoci
dotaznikovych Setfeni, kardiovaskularni choroby predstavuji objektivni UCinek
stanoveny na zakladé I|ékafskych diagnéz. Pfislusné zavislosti expozice-odezva
(Exposure-Response-Functions- ERF) jsou odvozeny na zakladé rozsahlych
epidemiologickych studii a jsou vyjadfeny analyticky, takze je Ize wvyuzit pro
kvantitativni hodnoceni zdravotnich rizik expozice hluku uvedenych zdrojli. Na obr. 3
je uvedeny graf ERF vyjadfujici zavislost procenta osob s vysokym ruSenim spanku
v populaci exponované ekvivalentnimi hladinami akustického tlaku L,, pro rGzné
kategorie zdroji hluku.
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Obr. 3. Graf zavislosti % vysokého ruseni spanku (HSD) na hlukovém ukazateli L, podle [3]
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Za mez spolecensky pfijatelného zdravotniho rizika se povazuje hodnota L, rovna
cca 60 dB. Z grafu je patrné, ze této hodnoté pro zdroje silni€niho hluku odpovida
podil osob, které subjektivné pocituji vysoké ruSeni spanku, ve vysi cca 10 %
z celkového poctu exponovanych.

Aplikaci analytickych vztahd pro ERF na pocty exponovanych osob uvedenych
v tab. 3 a 4 Ize ziskat pravdépodobny pocet osob, které v dusledku expozice hlukem
ze silniéniho provozu budou vystaveni vysokému ruseni spanku a u kterych se muaze
vyskytnout infarkt myokardu, v€etné mozného Umrti na tuto chorobu. Tyto
pravdépodobné pocty osob jsou uvedeny v nasledujicich tab. 6, 7 a 8.

Tab. 6 Vysokeé ruseni spanku (HSD) silni¢nim hlukem

Pocet osob
. HSD
Sledovano celkem Pocet %
4 387 531 342 561 7.8

Tab. 7 Vysoké obtéZovani (HA) silnicnim hlukem

Pocet osob
. HA
Sledovano celkem Pocet %
3905 347 389 990 10,0

Tab. 8 Infarkt myokardu - pocet osob (PAF) a souvisejici umrtnost, kterou Ize pfisoudit
expozici silnicnim hlukem

Pocet osob
HLUK
. Prevalence HLUK .
Sledovano celkem M PAF- IM Morlt“e;lllta-
6 240 554 46 769 350 22
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Pozn. k tabulkam 6 -8:

1. Sledovano celkem — pocet osob, které vstupovaly do hodnoceni pro dany faktor.
Pro IM byly zahrnuty i osoby pod spodnim intervalem hodnot hlukovych ukazatell
sledovanych v ramci SHM.

2. Prevalence IM — pocet osob z celkového poctu sledovanych osob, u kterych se
mlze vyskytnout IM (dle udaju UZIS pro rok 2016) ze vSech rizikovych faktord
v€etné hluku ze silni¢niho provozu.

3. PAF — populacni atributivni frakce - poCet osob s moznym vyskytem IM, které Ize
pripsat na vrub expozice silniénim hlukem.

4. Mortalita — pocCet osob s IM, které pravdépodobné mohou zemfit v disledku
expozice silniénim hlukem.

5. Hodnoty prevalence a mortality na IM byly pfevzaty z udaja UZIS pro rok 2016.

8. Hygienické limity hluku

Z hlediska hygienickych limitd hluku stanovenych NV, Ize ukazatel L, dle END
ztotoZnit s ur€ujicim ukazatelem hluku pro hluk z dopravy Laeqsn. Hygienicky limit
v chranéném venkovnim prostoru staveb pro silniéni hluk a no¢ni dobu v pfipadé
dalnic a silnic I. a Il. tfidy, coz jsou pfedevSim silnce vstupujici do strategického
hlukového mapovani, ma hodnotu 50 dB a v pfipadé silnic uvedenych do provozu pfed
1. 1. 2001, u kterych byl pfiznan rezim tzv. staré hlukové zatéze (SHZ), maximalné 60
dB.

| kdyz urCujici ukazatel hluku Laeq1en stanoveny nafizenim vlady pro hluk
z dopravy a denni dobu neni zcela totozny s ukazatelem Lgyn, Ize hygienicky limit,
ktery pro dalnice a silnice I. a Il. tfidy ma hodnotu 60 dB a v pfipadé silnic se SHZ
maximalné 70 dB, pfiblizné vztdhnout i na vysledné hodnoty L4, ze strategického
hlukového mapovani obsazené ve vySe uvedenych tabulkach. Rozdil mezi obéma
ukazateli zavisi na velikosti odstupu hladiny hluku v no¢ni dobé& od hladiny hluku
v denni dobé a byva 1,3 - 2,0 dB.

9. Zavér

Z vySe uvedenych vysledkl 3. kola SHM lIze vyvodit, Ze hluk z dopravy, zejména
silnicni, zUstava vyraznym negativnim faktorem ovliviujicim zdravi a pohodu velkého
poctu obyvatel. Strategické hlukové mapovani, i kdyz nezahrnuje celou dopravni sit, je
vyznamnym nastrojem pro formulovani narodni politiky snizovani a fizeni hluku
v zivotnim prostfedi. Diky nému ziskavame plos$né informace o zatiZzeni obyvatelstva
hlukem a o jeho zdravotnich dusledcich. Strategické hlukové mapovani se sice dotyka
pouze cca &tvrtiny obci CR, v nichz véak Zije témé&F 80 % veskeré populace. Udaje
0 expozici a jejich zdravotnich dusledcich tak mUZeme povaZzovat za reprezentativni
pro celou CR. S mirmnym optimismem mlZeme odekavat sniZzeni podtu osob
exponovanych nejvyssimi hladinami hluku.
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3" round of strategic noise mapping in the Czech Republic

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

Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava
e-mail:tomas.hellmuth@zuova.cz

Abstract

Strategic noise mapping is based on the EU Directive No. 2002/49 EC, relating to the
assessment and management of environmental noise. This directive was implemented to
the Czech legislation in 2006. The computed noise maps are provided for inhabited
neighbourhood of co called major roads, major railways, major airports and agglomerations
stated. Mapping is provided in regular five - year cycles. In this report the summarized
results of the 3" round of strategic noise mapping for road traffic noise are given in tables
and graphic form. These results are fundamental information for providing the action plans
of noise regulation measures and policy formulation concerning noise regulation and
management by the responsible statutory authorities.
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Aplikace staré hlukové zatéze z dopravy v praxi

Dana Potuznikova, Tomas Hellmuth
Zdravotni tstav se sidlem v Ostravé,
Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava

e-mail:dana.potuznikoval@zuova.cz

Abstrakt

Dne 30. 7. 2016 nabyla ucinnosti novela nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané
zdravi pfed nepfiznivymi UCinky hluku a vibraci. Novela v § 12 stale obsahuje moznost
pfiznéni korekce na tzv. ,starou hlukovou zatéz“ a upravuje podminky, za kterych je
mozné korekci +20 dB k zakladni ekvivalentni hladiné akustického tlaku A Laeq r 50 dB
pfiznat. Korekce na starou hlukovou zatéz byla zavedena v roce 2000 jako analogie
snizovani starych ekologickych zatézi v zivotnim prostredi. Pfispévek se zabyva
analyzou problém, které institut ,staré hlukové zatéze“ pfinasi v praxi 18 let po jeho
zavedeni do pravniho systému v ochrané vefejného zdravi pred hlukem.

1. Smysl zavedeni korekce na starou hlukovou zatéz

Korekce na starou hlukovou zatéz (dale jen ,SHZ) byla zavedena v roce 2000
narizenim vlady €. 502/2000 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi uc€inky hluku
avibraci [1]. Institut SHZ byl zaveden v analogii s jinymi starymi ekologickymi
zatéZemi zivotniho prostfedi proto, aby bylo mozno dodasné a za stanovenych
podminek pravné legalizovat uréity omezeny nadlimitni stav hluénosti, ktery vznikl
v podstaté historicky, a na jehoz feSeni ve smyslu novych pravnich pfedpist nema
spole¢nost v dany moment dostatecné technické moznosti a finan¢ni prostfedky.

2. Stavajici pravni uprava

Naslednymi legislativnimi procesy doslo postupné ke zméné plvodniho smyslu
zavedeni SHZ. Podle nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci, ve znéni pozdéjSich predpist (dale jen ,NV &.
272/2011 Sb.*) [2] se SZH rozumi hluk vchranéném venkovnim prostoru
a chranénych venkovnich prostorech staveb, ktery existoval jiz pfed 1. lednem 2001
(rozhodné datum), je plisobeny dopravou na pozemnich komunikacich nebo drahach,
a prekracoval hodnoty hygienickych limitl (dale i ,HL") stanovené k tomuto datu pro
chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor stavby.

Pokud tedy hluk existujici v chranénych venkovnich prostorech k rozhodnému
datu prekracoval hodnotu HL stanovenych k tomuto datu, ale nepfekroCil HL pro
(tolerovatelnou) SHZ, pak je tento stav tolerovan, a to do té doby, nez se
prokazatelné zvySi o vice nez 2,0 dB.

Korekci na SHZ Ize pro chranéné venkovni prostory uplatnit pouze tehdy, jsou-li
soucasné spinény tii podminky:

a) Komunikace existovala pred 1. 1. 2001.

b) V roce 2000 byl pfekro¢en HL (prokazuje se v posuzovaném chranéném
venkovnim prostoru, resp. ve venkovnim chranéném prostoru staveb).

c) Vdobé posuzovani (ti. napf. vroce 2018) nedosSlo ke zvySeni hluku

v chranéném venkovnim prostoru o vice nez 2,0 dB oproti stavu v roce 2000
(prokazuje se bud vreferenéni vzdalenosti, nebo pfimo v posuzovaném
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chrdnéném venkovnim prostoru, resp. ve venkovnim chranéném prostoru
staveb).

SHZ Ize aplikovat pouze pro chranéné venkovni prostory, které se nachazeji
v Uzemi v okoli komunikace do vzdalenosti ohranicené pribéhem kritické izofony, {j.
izofony odpovidajici prislusnému HL vroce 2000. Pfi navySeni hluku k datu
posouzeni az do vySe 2 dB dojde k posunu kritickych izofon smérem od komunikace
hloubé&ji do chranéné zastavby, takZe v nadlimitné zatiZzeném uzemi mohou byt nové
chranéné objekty, které v roce 2000 lezely v Uzemi podlimitnim. SHZ podle definice
pro tyto objekty nemuze byt vibec uvaZovana. Na tomto postupu neméni nic
ustanoveni o tzv. uceleném uUseku [2]. Vlivem zmén puvodniho textu v pribéhu
legislativniho procesu doslo ke zméné smyslu SHZ, coz s sebou pfineslo v aplikacéni
praxi nepfijemné dasledky, které jsou v praxi velkou komplikaci.

3. Dusledek

Dusledkem pretrvavani plvodné docasného institutu SHZ, formulace pojmu SHZ
a jeji nespravné aplikaci v praxi je nékolik absurdit.

3.1. Absurdita aplikace pojmu ,,uceleny usek*

Pojem uceleny Usek je provozovateli aplikovan i tam, kde to je proti dikci zakona
€. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu (dale i ,zakon €. 258/2000“ Sb.) [3]. Podle NV €. 272/2011 Sb. §2 pism. o) je
ucelenym usekem usek pozemni komunikace nebo drahy vymezeny podle jinych
pravnich pfedpisu stani¢enim, a neni-li takto uceleny Uusek vymezen, povazuje se za
néj usek homogenni z hlediska hodnoceni hluku [2]. V § 12 odst. 4 NV €. 272/2011
Sb. je pak uvedeno, Ze hygienicky limit stanoveny pro starou hlukovou zatéz se
vztahuje na ucelené Useky pozemni komunikace nebo drahy. [2]. Zakon €. 258/2000
Sb. v § 30 odst. 1 jasné stanovi, Ze hygienické limity stanovi provadéci pravni
predpis, kterym je NV €. 272/2011 Sb., pro chranény venkovni prostor, chranéné
vnitini prostory staveb a chrané&né venkovni prostory staveb. Zadny ,uceleny Usek®
v zakoné uveden neni.

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze korekci na SHZ nelze pfiznat pro ,uceleny
usek” vymezeny stani€enim, ale pouze pro cely homogenni usek, tj. Usek, ve kterém
je stejna doprava (sloZeni a intenzita dopravniho proudu), komunikace ma z hlediska
vlivu na hlu€nost stejné parametry (Sifka, sklon, povrch) a zastavba je takového typu,
kdy neni nutné posuzovat jednotlivé chranéné prostory, resp. stavbu (souvisla
zastavba). Jedna se tedy prevazné o méstsky typ zastavby.

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze korekci na SHZ nelze pfiznat v pripadé
rozptylené zastavby, kde je tfeba zkoumat kazdy jednotlivy objekt a jeho chranéné
prostory (objekty nejsou umistény na stejné stavebni Cafe, zastavba je CasteCné
oboustranna, objekty maji rizné vysky apod.), tj. kde se nejedna o homogenni Usek
z hlediska umisténi a typu zastavby.

3.2. Absurdita dvou raznych zptsobu feSeni nadlimitni zatéze SHZ

Absurdita spociva v rozdilném postupu posuzovani nadlimitni zatéze v pfipadé
aplikace korekce na SHZ, tj. v pfipadé, Ze hodnota ekvivalentni hladiny akustického
tlaku A pro denni dobu Laeq,16n pfekracuje 70 dB, pro no¢ni dobu Laeqsn pfekraCuje
60 dB. Podle autorského vykladu Ministerstva zdravotnictvi CR je nutné stanovit
hygienicky limit v tomto pfipadé podle toho, zda v dobé& posuzovani doSlo od roku
2000 k navy$eni hluénosti o méné jak 2 dB &i vice.
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DoSlo-li k navySeni hlucnosti o vice jak 2 dB, je provozovatel zdroje hluku
povinen provést takova protihlukova opatfeni, aby po jejich realizaci neprekracoval
hodnoty hygienickych limitl stanovenych podle NV &. 272/2011 Sb. bez korekce na
SHZ. [2]. Coz znamend, Ze dojde-li od roku 2000 k navySeni hluénosti o vice nez
2 dB, nelze jiz korekci na starou hlukovou zatéz pfiznat.

Nedoslo-li k navySeni hlu¢nosti vétSimu nez 2 dB, postaci provozovateli provést
takova protihlukova opatieni, aby doslo ke snizeni hluénosti na hodnotu
hygienického limitu pro SHZ, tj. pro denni dobu Laeq16n = 70 dB, pro no¢ni dobu
Laeqen = 60 dB. Coz znamena, Ze korekci na starou hlukovou zatéz Ize stale pfiznat.
Takovouto aplikaci uplathovani korekce na SHZ je vSak popfen jeji pavodni smysl,
ato docCasnost této ,staré”, historicky vzniklé ekologické zatéZe s cilem postupné
snizovat tuto historicky vzniklou hlukovou z&téz obyvatel hlukem z pozemni dopravy.
Vysledkem je prakticky zavedeni hygienického limitu Laeq16n = 70 dB, ktery nema
v Evropé obdoby.

4. Problémy

Aplikace korekce na SHZ v praxi s sebou pfinasi nékolik zasadnich problémi,
které vychazeji z toho, ze puvodni zamér doCasného institutu SHZ dnes jiz pretrvava
18 let a je tedy preZity, sama konstrukce uplatnéni korekce je sloZita, problematicka
a netransparentni.

4.1. Identifikace vSech chranénych venkovnich prostor (staveb)

Zakon ¢. 258/2000 Sb. v § 30 odst. 1 jasné stanovuje, ze hygienické limity se
stanovi pro chranény venkovni prostor, chranéné vnitfni prostory stavby a chranéné
venkovni prostory staveb. [3]. Z dikce zakona je tedy jasné, Ze i v pfipadé SHZ je
nutné posoudit odpovidajici chranéné prostory, resp. stanovit hodnoty hygienickych
limitd k chranénym prostoram.

V pfipadé chranéného venkovniho prostoru je nutné v katastru nemovitosti
u vSech pozemk( kolem posuzované stavby zjistit, zda se jedna o chranény
venkovni prostor v souladu s pozadavky Zakon &. 258/2000 Sb. § 30 odst. 3.

V pfipadé chranéného venkovniho prostoru staveb je nutné zjistit bud pfimo
v terénu, nebo v archivu stavebniho Ufadu z projektové dokumentace stavby, zda se
za fasadou objektu nachazi chranény vnitini prostor staveb a jak je tento chranény
vnitfni prostor vétran, tj. zda se v souladu s pozadavky Zakona €. 258/2000 Sb. § 30
odst. 3. skute€né jedna o chranény venkovni prostor staveb.

V praxi to znamena identifikaci vSech staveb v okoli posuzované pozemni
komunikace (silnice nebo drahy) a vSech chranénych venkovnich prostor kolem
posuzované stavby.

4.2. Stanoveni hodnot urcujicich ukazateli hluku ke kazdému chranénému
venkovnimu prostoru staveb

Jak je vy3Se uvedeno, hygienické limity se stanovuji pro chranéné venkovni
prostory, coz v souladu s § 30 odst. 3. Zakona ¢&. 258/2000 Sb. v praxi znamena, Ze
v pfipadé chranéného venkovniho prostoru staveb je nutné posoudit vSechny fasady
posuzovanych objektl vcetné stfech v pfipadé, Ze jsou v objektu pod stfechou
chranéné vnitini prostory. V pripadé vicepodlazniho objektu je pak nutné posoudit
vSechna podlazi. Ke kazdému takto identifikovanému chranénému prostoru staveb je
nutné stanovit v souladu s §12 odst. 4 NV &. 272/2011 Sb. hodnotu urcujiciho
ukazatele hluku (Laeq,16h @ Laeg,sn) pPro rok 2000, aby bylo mozné posoudit, zda v roce
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2000 byl hygienicky limit pfekracovan. [2]. Déle pak pro rok, kdy je posuzovana
moznost pfiznani korekce na SHZ, tj. napf. rok 2018. Z porovnani rozdilu téchto
hodnot (v roce 2000 a v roce posouzeni) je pak budto korekce na SHZ pfiznana &i
nikoliv. Pokud korekci na SHZ jiz pfiznat nelze (rozdil hodnot urCujicich ukazatell
hluku v roce 2000 a napf. v roce 2018 je vétsi nez 2 dB), stanovi se hygienicky limit
postupem podle § 12 odst. 6 NV &. 272/2011 Sb., pfiloha €. 3. [2]

Z vySe uvedeného vyplyva, ze postup posouzeni, zda korekci na SHZ Ize priznat
Jje komplikovany a zdlouhavy a v praxi vede napfiklad k tomu, Ze na jednom objektu
Je na jedné strané domu (fasadé) korekce na SHZ priznana a na dalSich stranach ne.
Dochazi i k situacim, Ze u vicepodlaznich domu je na jedné strané domu (fasade)
korekce na SHZ priznana pouze v nékterych podlazich.

4.3. Vstupni data pro rok 2000

Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. v §12 odst. 4 stanovuje, Ze: ,Stara hlukova zatéz
L aeq,16n Pro denni dobu a Laeqen pro no€ni dobu se zjiStuje mé&fenim nebo vypoctem
zudaji o ro¢ni pramérné denni intenzité a skladbé& dopravy v roce 2000
poskytnutych spravcem popfipadé viastnikem pozemni komunikace nebo drahy.” [2].

U silni¢ni dopravy se standardné vychazi z Celostatniho séitani dopravy 2000,
které probiha v pétiletych cyklech na vS8ech dalnicich, silnicich I. a Il. tfidy a na
vybranych usecich silnic Ill. tfidy Ceské republiky a jsou vefejné dostupné na
webovych strankach Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD). [4]. Ukolem Celostatniho
sCitani dopravy je zjisténi aktualnich informaci o intenzitach na dalni¢ni a silniéni siti
v Ceské republice s ohledem na zisk zakladnich dopravnich a inzenyrskych podkladd
pro projektovou &innost pozemnich komunikaci. Ziskana data se vyuzivaji i pro
prognézovani vyvoje zatiZzeni silni¢ni sité. [5,6]. Problémem je vdak nedostupnost
scitani dopravy pro celou sit komunikaci lll. tfid, které jsou v majetku kraji &i obci.

U Zelezni¢ni dopravy je situace jednodu$si, tam udaje o sloZeni a intenzité
poskytuje Sprava Zelezni¢ni a dopravni cesty (SZDC).

U obou typl dopravy se prakticky vychazi pouze z vypoétenych hodnot uréujicich
ukazatell hluku, protoze méreni z roku 2000 jiz po téemér dvaceti letech nejsou
dostupna a pokud jsou, tak jsou vjednom misté méfeni, resp. jednom chranéném
venkovnim prostoru (stavby) nikoliv u vSech. Problémem v3ak je, Ze data mnohdy
nejsou transparentni a prakticky neni mozné je zkontrolovat.

4.4. Pfrepocet vstupnich dat

Problém vstupnich dat pro rok 2000 je ve zmé&né& metodiky pro s€itani dopravy,
ke které doslo po roce 2000. Nasledkem toho se data z Celostatniho scitani dopravy
2000 pfepoditavaji koeficienty, aby bylo mozné jejich porovnani s roky nasledujicimi.
Pouzitim prepocitavacich koeficientii se obecné vzdy vnasi do vystupl velka
nejistota.

4.5. Vypocet hodnot uréujicich ukazatel( hluku

Jak je vySe uvedeno, pro vytvoreni podkladd, na jejichz zakladé se rozhoduje
o moznosti pfiznani korekce na SHZ, se prakticky vychazi pouze z vypoctenych
hodnot uréujicich ukazatell hluku. Problémem jsou nejistoty, které vstupuji do celého
procesu vypoctu:
- nejistota geografickych podkladd polohopisu a vySkopisu,
- nejistota parametrd objektd a prvkd modelu (vlastnost fasad objektd a povrchu
clon, odrazivost terénu, vyska objekt a akustickych clon),
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- nejistota vstupnich podkladi o emisi hluku modelovanych zdroja hluku,

- nejistota vyplyvajici z vlastnosti vypoctového standardu,

- nejistota vyplyvajici z pouzitych meteorologickych dat,

- nejistota zpusobenou zpracovatelem modelu procesem uzivatel / nastroj,

- nejistota zpusobenou pouzitym predikénim softwarem,

- nejistota vyplyvajici ze zjednoduseni modell hlukové situace pro urychleni

vypoctu,

a v neposledni fadé skutegnost, ze v CR neni dosud zavedena jednotné vypoctova
metodika pro vypocet hluku z dopravy, coz je ukol pro Ministerstvo zdravotnictvi,
v jehoz gesci je ochrana zdravi pfed hlukem.

5. Zavér

Institut staré hlukové zatéze je jiz po 18 letech existence prfekonan, protoze ztratil
svUj puvodni smysl (doCasnost).

Jeho aplikace v praxi je novelami legislativnich pfedpisii komplikovana a tim
dochazi i k ¢astym dezinterpretacim [1,2,3], kdy nékteré dusledky vedou k odborné
nezddvodnitelnym absurditam.

Cely proces posouzeni moznosti pfiznani korekce na SHZ provazeji velké
nejistoty vychazejici zejména z dostupnosti a kvality dat roku 2000.

Uplatnéni tohoto institutu za¢ina byt problematické v mezich zakona ¢. 258/2000
Sb., ktery je zaloZen na pravné zavaznych hygienickych limitech, tj. disledkem je, ze
hodnoty urcujicich ukazatelll hluku, jejichz nejistoty vypoétu jsou v tomto
pfipadé minimalné jednotky dB, jsou pouzivany ke stanoveni hodnot pravné
zavaznych hygienickych limit{l, jejichz pfekroCeni o desetinu dB znamena poruseni
zakonné povinnosti. [3].

Vy8e popsané skutecnosti vedou jednoznacné k zavéru, Ze je nutné piekonany
institut staré hlukové zéatéZe nahradit jednoznacnym, transparentnim a pravné dobre
uchopitelnym systémem. Jako vychodisko se nabizi pristup ,a la Evropa® .
rozdéleni silnic a Zeleznic na ,staré“ a ,nové“ pozemni komunikace, bez ohledu na
Jejich zatfideni...

e

... a to bude skute¢né ,béh na dlouhou trat*.
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Abstract
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On 30 July 2016, the Government Decree No. 272/2011 Coll., on health protection
against adverse effects of noise and vibrations, became effective. The amendment in §
12 still includes the possibility of granting a correction to the so-called "old noise load"
and adjusts the conditions under which a +20 dB correction can be admitted to the
baseline sound pressure level A La.r 50 dB. Correction to the old noise load was
introduced in 2000 as an analogy to the reduction of old ecological burdens in the
environment. This paper deals with the analysis of problems that the "old noise
burdens" institute brings in practice 18 years after its introduction into the legal system
in the field of public health protection against noise.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva vystavbou a ovéfovacim provozem inovativniho protihlukového
opatfeni pro kolejovou dopravu, tzv. Méstské protihlukové clony, a zfizenim
zkusebniho Useku na tramvajové trati u nové vznikajici zastavby v Praze - Hloubétiné
vroce 2018. Méstska protihlukova clona je novy akusticky prvek, ktery vznikl ve
spolupraci univerzity - CVUT v Praze, Fakulty stavebni a pramyslového partnera - firmy
Montstav CZ s.r.o. Clona se vyznacuje jednak velmi malymi rozméry, kdy vyska je jen
cca 0,3 m nad urovni temene kolejnice, a jednak specifickym materialovym Fesenim
vyuzivajicim pojeny gumovy recyklat, ktery je ziskany z vyfazenych pneumatik.
Celkové feSeni prvku Méstské protihlukové clony jiz proslo reSerSnim fizenim a jako
vynalezu mu byl Ufadem primyslového vlastnictvi v roce 2017 udélen patent. Prvek
slouzi k Utlumu hluku od kolejové dopravy vznikajiciho na kontaktu kolo - kolejnice.
Podle méfeni provedenych na prvnim zkuSebnim uUseku dosahuje utlum
u tramvajovych trati (v zavislosti na konkrétnim typu tramvaji) hodnot v rozmezi 3 -
5 dB. Clanek se zabyva omezujicimi podminkami pro umisténi a provedeni Mé&stské
protihlukové clony. Dale je zde popsana samotna vystavba, jeji okolnosti i jeji
technologie, a to na souvislém zkuSebnim Useku zfizeném béhem opravy tramvajové
trati v iseku Novy Hloubétin - Vozovna Hloubétin.

Klicova slova: hluk; protihlukova clona; tramvajova doprava; recyklace; gumovy
granulat

1. Uvod

V souCasné dobé dochazi k neustalému zvySovanim narok( na pfipustnou
hladinu hluku v zastavénych obydlenych oblastech a to nejen od dopravy silniéni ale
i od dopravy kolejové. Tento problém je diskutovan dlouhodobé nejen v odbornych
kruzich, ale &im dal Castéji pronika i do vefejného medialniho prostoru. Pfikladem
muze byt problém pfi kolaudaci rekonstruovanych tramvajovych trati z roku 2017 [1].

Hluk z dopravy lze obecné sniZovat aktivhimi nebo pasivnimi protihlukovymi
opatfenimi. Mezi aktivni protihlukova opatfeni na kolejovych tratich z pohledu
stavebniho patfi zejména kvalitni a udrZzovana jizdni draha, volba konstrukce trati,
upevneéni kolejnic, aplikace kolejnicovych absorbéri nebo odstrariovani vinkovitosti.
Mezi aktivni protihlukova opatfeni patfi i opatfeni provadéna na vozidlech. Jedna se
zejména o udrzbu profilu kol, zaplentovani a jiné upravy podvozku. | pfi aplikaci
vhodné kombinace narazi aktivni opatfeni na strop svych moznosti a pro dalSi
sniZzeni hluku je zapotfebi opatfeni pasivni. Mezi pasivni protihlukova opatfeni patfi
napfiklad klasické protihlukové stény, aplikované nejen u kolejové dopravy, ale také
u dopravy silniéni, dale protihlukové valy, povrchové protihlukové tunely atp.
V posledni dobé se rozSifuje snaha vyvijet a aplikovat prvky menSi velikosti, které by
v terénu netvarely neprostupnou bariéru, nerusily vyhled (z vozidel ani v okoli),
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netvofili pfekdzku pfi zdsahu [ZS a eliminovaly i daldi nevyhody klasickych
protihlukovych stén. [2]

Nizké protihlukové clony jsou prvky nebo stavebni dilce ukladané podél
tramvajové ftrati, zZelezni¢ni trati nebo jiné kolejové drahy, jejichz aplikaci dochazi
ke snizeni nezadoucich ucinkd hluku vznikajicich béhem prujezdu vozidel. Nizké
clony eliminuji pfedevS§im hluk vznikajici v Urovni podvozk(, zejména na kontaktu
kolo-kolejnice. Diky svym rozmérdm mohou byt oproti klasickym protihlukovym
sténam umistény mnohem blize ke zdroji hluku. [2] Umisténé jsou tak Casto na
hranici prijezdného prifezu nebo obrysu pro vozidla, aby byly co blize ke zdroji
hluku. S ohledem na material, ze kterého jsou vyrobeny, mohou mit pohltivé ¢i
odrazivé vlastnosti.

2. Méstska protihlukova clona

Méstska protihlukova clona (dale v textu také jen zkracené ,MPHC®) je
protihlukovy prvek vyvinuty ve spolupraci Katedry Zzelezniénich staveb, Fakulty
stavebni CVUT v Praze a firmy Montstav CZ s.r.o. sidlici v Dolnim Rychnové, ktera
se zabyva recyklaci a vyrobou prvk{l z recyklované gumy.

MPHC je ur€ena pro utlum hluku z kolejové dopravy, ktery vznika na kontaktu
kolo-kolejnice. Charakteristickd vyska clony je cca 30 cm nad temeny kolejnic (TK).
Clona je umisténa v bezprostfedni blizkosti obrysu vozidel, ¢imz efektivné tlumi
vznikajici hluk. Méstska protihlukova clona je charakteristicka pouzitym materialem —
jedna se o kompozit na bazi granulatu z recyklované pryZze, ktery je pojeny
polyuretanovym pojivem. Gumovy granulat je druhotnou surovinou, jez muze
byt pouzita v riznych aplikacich v pojeném, nebo i v nepojeném stavu [3]. Oproti
jinym obdobnym prvkdm muaze byt MPHC rychle demontovatelna, coz je velkou
vyhodou napfiklad pfi nutném zasahu integrovaného zachranného systému, pro
ktery jsou napfiklad betonové protihlukové stény vyznamnou pfekazkou pro rychly
a bezproblémovy zasah.

2.1. Moznosti vyuziti MPHC

Vyuziti méstské protihlukové clony je pro jeji charakteristiky vyhodné zejména
u kolejovych  staveb v zastavénych oblastech, kde pouziti konvencnich
protihlukovych opatfeni neni z riznych divodl vhodné nebo vibec mozné. Zejména
se jedna o zaclenéni protihlukovych opatfeni do uli€niho prostoru, nenaruSovani
pohledovych vazeb a jiZ zminéna mozZnost zasahu zachrannych slozek napfiklad pfi
povaleni a zaklinéni osob.

S ohledem na princip Utlumu hluku obdobnych opatfeni, konstrukéniho feSeni
a umisténi MPHC Ize definovat zakladni omezuijici faktory pro jeji vyuziti:

e umisténi v pfimych usecich, nebo v obloucich o dostate¢ném poloméru;
(V obloucich o malych polomérech je kvuli vyboCovani skfiné nutné
umistit clonu ve vétsi vzdalenosti od koleje, coz sniZuje jeji ucinnost.
Aplikace clony je tak vhodna od poloméru oblouku cca 200 m a vice.)

e umisténi v usecich bez provozu silnicni dopravy;

(Umisténi clony velmi blizko k definovanym prostorim pro prijezd
kolejovych vozidel klade vysoké naroky na dodrzeni definované jizdni
drahy, ktera u silniénich vozidel neni zaru€ena.)

e umisténi v oblastech, kde se nepfedpoklada zvySeny pohyb osob pres trat
(Centra mést, pési zony a podobné)
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Z vy8e uvedeného vyplyva, Ze typickym mistem, kde |ze MPHC aplikovat, je
tramvajova trat’ v Sir§im centru nebo na okraji mést, vedena na samostatném télese
nebo zcela mimo prostor pozemni komunikace s konstrukci s otevienym kolejovym
lozem nebo s travnim zakrytem. Pro tyto traté muze aplikace MPHC predstavovat
dllezitou moznost snizena hluku emitovaného z provozu do okolni zastavby.

Mimo vySe uvedenych obecné& platnych omezeni je nutné pfi kazdé aplikaci
zohledfiovat dalSi specifika konkrétniho provozu. Pro tramvajovy provoz v Praze
se jednalo napfiklad o zachovani moznosti otevieni vné vyklopnych dvefi tramvaji
typu T6A5 pro pfipad evakuace, nebo zajisténi prijezdu podvozkového snéhového
pluhu PSP-01 [4]. Dodrzeni takovychto specifickych podminek a omezeni vsak
feSeni MPHC bez obtiZi umozriuje.

2.2. Pilotni aplikace MPHC

Prvni provozni zkousky s cilem zjisténi akustické ucinnosti prvku Méstské
protihlukové clony probihaji od roku 2016. ZkuSebni umisténi prvku do kolejového
loze pro ovéreni zalozeni a konstrukce probéhlo v bfeznu u ustfednich dilen DPP.
Na zakladé mistniho Setfeni byl zpracovan definitivni navrh umisténi, tvaru a bylo
optimalizovano spojeni dilct MPHC. Jesté v roce 2016 pak byl realizovan zkusebni
Usek v Praze — Braniku o délce cca 25 metrlu. Tento Usek je umistén zcela mimo
zastavbu a jeho ucelem bylo potvrdit akustickou ucinnost, konstruk&ni moznosti
a materialovou trvanlivost MPHC pfi dlouhodobém vystavéni povétrnosti. [4]

Na zakladé dlouhodobého sledovani s pfiznivymi vysledky (snizeni hluku
od priijezdu tramvaji o cca 4 — 5 dB [5], stalost materidlu a konstrukce i po
probéhlych zimnich obdobich, ...) bylo pfistoupeno k hledani dalSich moznosti
aplikace prvku MPHC, a to v€etné konstruk&nich a designovych vylepSeni.

3. Aplikace inovativni protihlukové clony v Praze - Hloubétiné

Na zakladé pozitivnich vysledkd a zkuSenosti z prvniho zkuSebniho Useku bylo
rozhodnuto na konceptu Méstské protihlukové clony dale pracovat s cilem ovéfit
navrzené konstrukéni Upravy, zajistit rozvoj a moznost uplatnéni prvku na dalSich
tramvajovych tratich. Tzv. 2. generace Mé&stské protihlukové clony tak byla zafazena
do projektu Koncepty Fakulty Stavebni pro Prahu feSeného vramci Operacniho
programu Praha — Pdl rlistu s provadéni praci od roku 2018.

3.1. Zvolena trat’ a lokalita

Ve spolupraci s Dopravnim podnikem hlavniho mésta Prahy byla pro vystavbu
souvislého useku protihlukové clony vytipovana tramvajova trat mezi ulicemi
Kolbenova a Podébradska v mezistanicnim useku Vozovna Hloubétin — Novy
Hloubétin, nachazejici se na Praze 9. Tato tramvajova trat’ byla zvolena z nékolika
divodu:

e trat je vedena na vilastnim télese mimo pozemni komunikaci a bez soub&zného
provozu silniéni dopravy, coz mimo jiné vyrazné& usnadiuje mé&feni

a vyhodnocovani méfeni hluku;

e zvoleny Usek je v pfimé resp. oblouku o poloméru 400 m, konstrukce trati je na
prazcich v otevieném kolejovém lozi,

e v blizkosti traté vznika bytova zastavba, kterou clona pomuze chranit od hluku;

e trat je umisténa na okraji Prahy mimo historickou zastavbu, umisténi clony tak
nenarusuje vzhled mista, pamatkovou ochranu, atp.

e rekonstrukce (resp. oprava) traté byla naplanovana na rok 2018.
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Zvolena trat je tak pro umisténi obdobnych protihlukovych opatfeni zcela idealni.
Na tramvajové trati je v dennim provozu linka €islo 16 (interval ve SpiCce 8 minut),
v noénim provozu linka 94 (interval 20 / 30 minut). Prlmérna rychlost souprav
se s ohledem na kratkou mezistani¢ni vzdalenost a pfilehly oblouku a kolejovou
kfizovatce pohybuje okolo 30 km/h.

Celkova délka zfizené protihlukové clony je 55 metrli, z toho 45 metrd u koleje
smérem do centra a cca 10 metrd v blizkosti pfechodu a zastavky Vozovna
Hloubé&tin smérem z centra.

3.2. Konstrukce a umisténi protihlukové clony

Protihlukova clona sestava ze dvou ¢asti — zakladu a gumovych segmentu.

Zaklad je tvofen betonovym pasem vyztuZzenym kompozitni sklolaminatovou
prefabrikovanou mfizi. Vyztuzeni je provedeno kompozitnim materialem z divodu
eliminace S§ifeni bludnych proudld podél koleje. Do rostu jsou v poZadovanych
rozte€ich (300 mm) zasazeny ocelové trubky o primeéru 30 mm pro usazeni dilcu.

Gumovy segment se sklada ze dvou casti: spodni a horni. Obé casti jsou
vyrobeny z pojeného SBR granulatu definované zrnitosti. Spodni ¢ast ma tvar kvadru
o délce 600 mm, vySce 400 mm a Sifce 250 mm. Boé&ni strana pfilehla ke koleji ma
pro zvyseni akustické pohltivosti povrchovou Upravu v podobé viny, ostatni stény
segmentu jsou provedeny jako hladké. Na vrchni strané je provedena stfedova
drazka pro vsunuti laté zajistujici spolupisobeni dilct a zvySujici jejich stabilitu. Na
bocnich stranach je provedeno zazubeni eliminujici prostup hluku mezi sousednimi
dilci. Horni ¢ast ma tvar kvadru s vystupkem smérem ke koleji. VySka horni ¢asti je
100 mm, Sitka na hornim lici je 330 mm.

Obr. 1. Pfi€ny fez tramvajovou trati v misté protihlukové clony

KOLEJ ¢.6

kole jnice 49E1

pruiné bezpodkladnicové upevnéni W1k —
betonovy prazec B03 —

stérk 32/63 -

Zdroj: autor

Tato zvolenda konstrukce umozZiuje, po zfizeni zakladu, velmi rychlou
a jednoduchou montaz (v pfipadé potfeby i demontaz) celé clony. Nutnosti pro
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spravnou funkci i dodrzeni polohy je v8ak precizni provedeni zakladu (jak dodrzeni
vzdalenosti trubek pro usazeni dilcu, tak usazeni zakladu v trati).

Projektovana poloha lice protihlukové clony vici koleji je ve vzdalenosti 1450 mm
od osy koleje, akusticky vystupek v horni ¢asti se pfiblizuje do vzdalenosti 1370 mm
od osy koleje. VySka clony nad temenem kolejnice je 300 mm.

3.3. Vystavba protihlukové clony

Vystavba protihlukové clony probihala v koordinaci s provadénou opravou
a rekonstrukci traté a celkové obnovy pfilehlé ulice Kolbenova. Vyluka provozu byla
zahajena po ukonceni denniho provozu 2. bfezna 2018.

V dotéeném uUseku probéhla v prvnich fazich samotna oprava traté Dopravniho
podniku hlavniho mésta Prahy — bylo sneseno kolejové loZe, probéhly prace na
sanaci spodku anasledné byly znovu v definitivni poloze zfizeny obé& koleje.
Konstrukce traté se zde nové sklada z bezzlabkovych kolejnic 49E1 upevnénych
pomoci bezpodkladnicového upevnéni W14 k betonovym prazctim B03 ve §térkovém
lozi frakce 32/63.

Vystavba protihlukové clony se rozbéhla po dokonéeni hlavnich praci na
kolejovém svrSsku na prelomu kvétna a Cervna. Podél koleje byla pomoci
dvoucestného bagru vyhloubena ve $térkovém loZi ryha pro zfizeni zékladového
pasu. Po zhutnéni zakladové spary umisténé pfiblizné na Grovni lozné plochy prazcl
jiz byl provadén samotny zaklad. Zvolena konstrukce klade pomérné vysoké naroky
na presné umisténi zakladu, nebot ten definuje jak konecnou vysku, tak smérovou
polohu clony.

Obr. 2. Kontrola spravné polohy zakladu vici koleji
e o ; N 5 e ; =

STavis Clon

Zdroj: autor

Rychlost vystavby zakladu pro Ctyf¢lennou pracovni Cetu byla cca 10 m za den.
Je vSéak nutné zdlraznit, Zze vystavba probihala (s vyjimkou hloubeni ryhy
dvoucestnym bagrem) bez mechanizacnich prostredk( a v pfipadé nasazeni dalSich
pracovnikd nebo techniky by se zvysila.
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V dalsi fazi se na zhotoveny zaklad nasouvaji gumové segmenty, pficemz kazdy
segment je nasazen na dvé trubky (viz obr. 3). Hmotnost dilcd umozZnuje pohodinou
manipulaci dvéma pracovniky — hmotnost segmentu je 33 kg + 5%. Dilce se fixuji
pomoci drevénych klind umisténych do vile mezi trubku a otvor v dilci. Podélné
ztuZeni celé clony je zajist&no pomoci dfevéné i kompozitni laté umisténé v drazce.

Obr. 3. Umistovani segmentd 2. generace MPHC na dokonéeny zakladovy pas

Y S LT s o S e

Obr. 4. Dokoné&ovaci prace
g K VA

&

2 v

Zdroj: autor
Takto sestavena konstrukce je prekryta pfiSroubovanymi hornimi dilci (viz obr. 4),
coz zajistuje spoluplsobeni celé clony a zvySuje tak jeji stabilitu. Pfi spravném
provedeni zakladu probihaji dokonCovaci prace velmi rychle, cela délka clony (cca
100 dilcu) byla osazena za jeden pracovni den.
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Dne 28. ¢ervna probéhlo ovéreni prijezdnosti, a pfedprovozni méfeni hluku traté
po opravé. Bézny provoz byl v Useku zahajen v planovaném terminu 30. 6. 2018.

Obr. 5. Celkovy pohled na protihlukovou clonu v bézném provozu

Zdroj: autor

3.4. Akusticka méreni

Na useku tramvajové trat€, kde byla vystavéna protihlukova clona, je provadéna
i komplexni méfici kampan za ucelem potvrzeni predpokladanych hodnot utlumu
hluku. Zfizeny byly celkem tfi méfici profily umoznujici vyhodnotit jak pfinos opravy
svrsku, tak samotného zfizeni protihlukové clony. Prvni méfeni probéhlo na plvodni
konstrukci traté pfed opravou 5. 3. 2018, dalSi po opravé pfed zahajenim provozu
28. 6. a zatim posledni méfeni probéhlo 10. 9. 2018, tedy po 3 mésicich bézného
provozu.

Mé&Fici kampan provadéna v uzké spolupraci s DP Praha vyuZiva unikatni
moznosti srovnani prijezdu shodného referencniho vozu typu T3SU za shodnych
podminek (rychlost, stav kol a podvozku, ...). Dosazené vysledky potvrzuji sniZeni
hluku pfi technickém méfeni hluku od cca 3 dB (tramvaje vyuzivajici skfiné typu T3)
po témér 5 dB (napf. tramvaje typu 14T s kapotazi podvozku a pfiznivéjSim tvarem
skfiné ve spodni €Casti). Podrobné vysledky pfesahuji moznosti tohoto prFispévku
a budou predstaveny po dalSim vyhodnoceni na odbornych konferencich pfip.
v periodicich.

4. Zavér

Méstska protihlukova clona se jevi jako efektivni a u€inné protihlukové opatfeni
pro utlum hluku z tramvajové dopravy. Pouziti MPHC je vhodné zejména v oblastech,
kde aplikace konvencnich protihlukovych opatfeni (napfiklad stén) neni z riznych
dlvodd vhodné — jedna se zejména o Useky tramvajovych ftrati v zastavénych
oblastech.

ZkuSenosti z realizace souvislého uUsek 2. generace clony s délkou vice nez
50 m, potvrzuji, ze pozménéna konstrukce umoznuje rychlejsi a pfesnéjsi vystavbu
i zZlepSenim designu. Po dokonceni vystavby Ize konstatovat, Ze diky provedenym
Upravam je clona bez problému aplikovatelna i v souvislych Usecich a je mozné ji
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vyuzivat jako jedno z mozZnych protihlukovych opatfeni vedouci k celkové redukci
hlukové zatéZe. Technickym méfenim bylo opakované prokazano snizeni hluku
vlivem aplikace clony v rozmezi minimalné 3 — 4 dB podle konkrétniho typu tramvaje.
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Application of the innovative noise barrier within the

Prague - Hloubétin tramway track section

Ondfrej Bret

Faculty of Civil Engineering CTU in Prague
Thakurova 7/2077, 166 29, Prague 6, Czech Republic
e-mail: ondrej.bret@fsv.cvut.cz

Abstract

The article deals with the construction and the verification operation of the innovative
noise protection measures for the rail traffic, so called Urban noise barrier, and the
construction of the trial section on the tramway track near the new housing development
in Prague - Hloubétin in 2018. The urban noise barrier is a new acoustic element that was
created in CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering in cooperation with Montstav CZ
s.r.o. - the business partner. The barrier is significant for its small dimensions - its height is
only about 0.3 m above the running table, as well as for its specific material solution. Used
material is based on cemented recycled rubber yielded from eliminated tyres. The whole
concept of the Urban noise barrier element has already passed the state of the art search
and for its invention it was granted a patent by the Industrial Property Office. The barrier's
purpose is the attenuation of the rail traffic noise coming from the wheel - rail contact.
According to the measurements on the first trail section (Prague - Branik) the attenuation
of the tram traffic noise (depending on the particular type of tram) reaches to 3 - 5 dB. The
article is concerned with the restrictive conditions of the implementation of the Urban
noise barrier. Furthermore there is described the whole construction, as well as its
circumstances and its technology, all of it on the continuous trial section established within
the reconstruction of the tramway track Novy Hloubétin - Vozovna Hloubétin.

Keywords: noise pollution, noise barrier, tram traffic, recycling, rubber granulate.
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Problematika obrusnych vrstev se snizenou
hluénosti na pozemnich komunikacich a jejich
udrzitelnost

Ing. Vitézslav Krivanek, Ph.D.
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. .
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: vitezslav.krivanek@cdv.cz

Abstrakt

Dle mistnich podminek délka akustické Zivotnosti obrusné vrstvy muize byt velmi
rozdilna a Ize ji zasadné ovlivnit vhodnou udrzbou. Akusticka zivotnost obrusné vrstvy
se snizenou hluénosti je charakterizovana jako obdobi, béhem kterého sledovany typ
obrusné vrstvy dosahuje oproti stanovené referenéni hodnoté zlepSeni akustického
Utlumu. V soucasné dobé existuje jednoznacny postup, definovany v TP 259, jak tyto
rozvijejici se technologie novych obrusnych vrstev se snizenou hlu¢nosti hodnotit,
monitorovat i dlouhodobé nezavisle posuzovat zhlediska vyvoje akustické
charakterizace a to v€etné posouzeni provadéné udrzby.

1. Uvod

| s ohledem na pozZadavek vypoctu strategickych hlukovych map dle metodiky
CNOSSOS-EU z hlediska ochrany zivotniho prostfedi pfed hlukem ze silnicni
dopravy se jako velmi dulezita jevi podrobna znalost akustickych charakteristik
obrusnych vrstev novych vozovek pozemnich komunikaci a jejich zména v pribéhu
nasledného uzivani takovych vozovek. Hluk Sifici se z pozemni komunikace do okoli
je ovlivnén intenzitou dopravniho provozu, rychlosti vozidel a velmi vyznamné
i vlastnim stavem pozemni komunikace (vrchni obrusné vrstvy). Zmény akustickych
charakteristik povrchll vozovek pozemnich komunikaci v priibéhu jejich uzivani maji
bezprostfedni vliv na celkovou generovanou uroven hluku ze silniéniho provozu to jiz
od rychlosti pfiblizné 40-50 km/h v zavislosti na podilu nakladnich vozidel. Proto
hodnoceni a posuzovani hluénosti obrusnych vrstev pozemnich komunikaci
predstavuje potencionalné zasadni vyznam pro zmenseni negativnich dopadl na
zivotni prostfedi [3], potazmo zdravi ¢lovéka [2].

2. Technické podminky 259

Pracovnici Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i. (dale CDV), ktefi jsou ¢leny CEN
TC227/WG5 se vramci svych vyzkumnych aktivit na narodni drovni od roku 2011
systematicky zabyvaji méfenim hluénosti jednotlivych typt komunikaci v terénu na
uzemi CR metodou CPX (Close-ProXimity) [4], [5], [6] — napf. vyzkumné projekty
TA01030459, TE01020168, TA04021486. Do roku 2017 pracovniky CDV bylo
zméfeno a vyhodnoceno i v ramci opakovanych periodickych méfeni na celkovou
délku pfes 4 000 km. Tato rozsahla datova zékladna byla vyuZita pfi tvorbé pfiloh
narodniho predpisu technickych podminek Ministerstva dopravy CR — TP 259:
Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se sniZzenou hlucnosti [11], které plati od
prosince 2017 a jsou plné integrovany do Systému jakosti v oboru pozemnich
komunikaci.
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Tyto technické podminky vymezuji typy asfaltovych smési, které Ize povaZzovat za
kompozity, s jejichz pomoci mohou byt realizovany obrusné vrstvy se sniZenou
hluénosti. Definuji poZzadavky na pouzité materialy a stanovuji zplsob znaceni
asfaltovych smési, které jsou pro dané obrusné vrstvy vhodné. Samoziejmosti je
uvedeni technickych pozadavkd na jednotlivé typy asfaltové smési z hlediska
pfipustného oboru zrnitosti, intervalu poZzadované mezerovitosti €i minimalniho
obsahu rozpustného asfaltového pojiva. Pro fazi provadéni obrusnych vrstev se
snizenou hluénosti udavaji néktera specifika, jez je dllezité dodrzet. To se tyka
napfiklad mnozstvi spojovaciho postfiku, podminky podkladu, na ktery je pfipustné
obrusnou vrstvu se sniZzenou hluénosti realizovat ¢i podminky, které je tfeba dodrzet
navic pfi hutnéni. PFilohy upravuji principy dobré praxe pfi udrzb& a popisuji
vymezeni akustické Zivotnosti asfaltové obrusné vrstvy se sniZzenou hluénosti,
metodiku stanoveni snizeni hluénosti v porovnani s referenéni hodnotou a zhorseni
charakteristik emise hluku v ¢ase po provedeni monitorovacich méfeni. Cilem
nového predpisu mimo jiné je iz dlouhodobého hlediska ziskavat informace
o pfipadnych technickych omezeni vyplyvajicich z vlastni technologie asfaltovych
smeési pro obrusné vrstvy se sniZzenou hlu¢nosti, v€etné jejich dosaZitelné Zivotnosti
— technické i akustické — a to predevSim pro ucCely dlouhodobého planovani,
projektovani a realizace jejich pouziti na pozemnich komunikacich.

3. Hodnoceni dle technickych podminek 259

Pro hodnoceni byla stanovena narodni srovnavaci zakladna hlu¢nosti bézné
pozemni komunikace pfi méfeni metodou CPX pro rychlost 50 km/h a 80 km/h, kdy
bylo postupovano v souladu s doplfikovymi doporu€enimi normy ISO 11819-2 i na
zakladé doporuéeni CEN TC 227/WG5 [1]. Jednotlivé zemé za tuto zakladnu
pouzivaji asfaltovou obrusnou vrstvu, ktera je nejCastéji pokladané na pozemnich
komunikacich daného statu podle narodnich specifik, jejiz stafi je dva roky.
V pripadé Ceské republiky se bavime o obrusnych vrstvach typu SMA 11 +/S ¢i
ACO 11 +/S. Kvalitné provedené bé&zné asfaltové smési ACO 11+, ACO 11S nebo
SMA 11S dosahuji po pokladce maximalni hluénosti v urovni cca 89 dB, kdy po zajeti
do dvou let se jejich hluénost pohybuje na urovni 90 dB. Pro rychlost 80 km/h je
obdobné stanovena hodnota 98 dB pfi pouziti metody CPX dle ISO 11819-2.

Tyto stanovené hodnoty maji zasadni vyznam pfi porovnavani jednotlivych
technologii ¢i srovnani riznych mist navzdjem mezi sebou, jelikoz pfi posuzovani
zmeény hlukové emise obrusnych vrstev vozovek je velmi dllezité, jaky byl pro toto
posuzovani zvolen vychozi stav [7]. Budeme-li porovnavat hlukovou emisi nékolik let
starého zdegradovaného a na fadé mist poruseného krytového souvrstvi vozovky
pozemni komunikace a technicky spravné& provedené nové obrusné vrstvy se
shizenou hlu€nosti ihned po provedeni pokladky novostavby nebo rekonstrukce krytu
vozovky, je mozné dosahovat snizeni hlukové emise pfesahujici hodnotu 10 dB [8].
Na prvni pohled se takovy pokles jevi jako UZasny Uspéch, o to dulezitéjsi vSak je se
vzdy dobfe podivat, co mezi sebou porovnavame a zda jsou pouzita data smysluplné
porovnatelna nebo naopak ukazuji skute¢nost, kterou by dobfe napravila i prosta
oprava obrusné vrstvy zcela standardnim typem asfaltové smési.

Z hlediska vlastniho hodnoceni obrusnych smési se snizenou hlu¢nosti dle TP
259 se vychazi z analogie a navazani na NV ¢. 272/2011 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpisi, kdy se zde pracuje s pojmem prokazatelné navySeni hluku, které
pfedstavuje navySeni hlukové zatéZe o 2 dB. Tuto skuteCnost vyuziva i TP 259
a zavadi formulaci: ,Za obrusnou vrstvu pozemni komunikace se snizenou hluénosti
Ize povazovat libovolnou asfaltovou smés, jejiz hlucnost (korigovana ekvivalentni
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hladina akustického tlaku styku pneumatika/vozovka na referenéni rychlost, teplotu
a tvrdost pri pouZziti SRTT pneumatiky P1) po pokladce je minimalné o 2,0 dB nizsi
nez stanovena referen¢ni hodnota.”

Hlu€nost povrchu pozemni komunikace se v €ase vyviji a to jak pro smési se
snizenou hluénosti, tak i pro bézné asfaltové smési pouzité na pozemnich
komunikacich, proto je v TP 259 uvedeno, do kdy Ize povaZovat obrusnou vrstvu se
snizenou hlugnosti za funkéni z hlediska jejiho akustického benefitu v porovnani
s b&Znym novym povrchem pozemni komunikace: ,Po dvou a vice letech od uvedeni
do provozu lze za obrusnou vrstvu pozemni komunikace se sniZzenou hlucnosti
povaZzovat libovolnou asfaltovou smés, jejiz hluénost (korigovana ekvivalentni hladina
akustického tlaku styku pneumatika/vozovka na referencni rychlost, teplotu a tvrdost
pfi pouZziti SRTT pneumatiky P1) nedosahne stanovené referenéni hodnoty.“

4. Hodnoceni dle technickych podminek 259

Za poslednich cca 5 let byla v CR realizovana celd fada Usekl s uplatnénim
asfaltovych smési vhodnych pro obrusné vrstvy se snizenou hluénosti a nékteré
z vysledkd byly prezentovany jiz dfive. V CR dnes existuji nékteré lokality, kde
bezprostfedné za sebou je polozena asfaltova smés pro obrusnou vrstvu se
snizenou hluénosti a bézny typ asfaltové smési (zpravidla ACO 11+/S nebo SMA
11S). Ukazka vysledkt méfeni z mistni komunikace v obci, kde je mozné maximalni
rychlost 50 km/h je uvedena na Obr. 1. Praktické vysledky zterénu potvrzuji, Ze
naméfena hluénost bézné asfaltové smési ACO 11S v druhém roce od jeji pokladky
pfesné odpovida stanovené srovnavaci narodni referencni hladingé. Soubézné s tim
provedena asfaltova smés pro obrusnou vrstvu se snizenou hluénosti v souladu s TP
259 po pokladce snizila hluénost pfiblizné o 4 dB a po tfech letech provozu na této
pozemni komunikaci tato obrusna vrstva stale dle TP 259 vykazuje akusticky pfiznivé
vlastnosti (Utlum hluku) a to v Urovni pfiblizné 2 dB.

Obr. 1. Srovnani hlu¢nosti bézné (ACO 11S) a nizkohlu¢né asfaltové smési (BBTM 8 NH)
v obci s vyzna€enou stanovenou referen¢ni hodnotou dle TP 259.

Vyvoj hluénosti vozovky pozemni komunikace,
obrusna vrstva BBTM 8 NH, ACO 11S v obci

BBBTM 8 NH; stafi 0 rokl

@BBTM 8 NH; stafi 1 rok

BBBTM 8 NH; stafi 2 roky

@mBBTM 8 NH; stafi 3 roky

2ACO 118S; stafi O rokd
#ACO 118S; stafi 1 rok

#ACO 118; stafi 2 roky
#ACO 118; stafi 3 roky

50
Rychlost [km/h]
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Poznamka: Oznaceni Cislice za zkratkou asfaltové smési vzdy udava nejvyssi zrno v dané
asfaltové smési uvedené v milimetrech. Oznaceni ,+“ ¢i ,S“ se pouzije pro odliSeni typu,
které jsou urCeny pro pozemni komunikace, kde se predpoklada vyssi dopravni zatizeni
nebo se pozaduje vy$Si odolnost proti vzniku poruch. BBTM je oznaceni pro tenky asfaltovy
beton pro obrusné vrstvy, SMA je asfaltovy koberec mastixovy, ACO je asfaltovy beton.
Zkratka ,NH“ se uplatni pro vymezeni asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou
hlu¢nosti.

Dulezita je i dalSi skute¢nost zfejma z Obr. 1. — narlsta nejenom hluénost
asfaltové obrusné vrstvy se snizenou hluénosti, nybrz v ¢ase po akustické strance
degraduje i bézna obrusna vrstva (zde ACO 11S). Z akustického hlediska pfitom
dochazi k nejvyraznéjSimu nardstu hlu¢nosti povrchu vozovky (nejvyraznéjsi ztrata
potencialu utlumu hluku) prvni tfi roky od pokladky. Nasledné dochazi k postupnému
zpomalovani rychlosti narustu hluénosti za predpokladu, Ze nedochazi ke vzniku
poruch konstrukce vozovky [9]. Tento poznatek je viceméné logicky, pfedevSim
pokud nedochazi k pravidelnému vysokotlakému Cisténi obrusné vrstvy se snizenou
hlu¢nosti [10]. Dlvodem je skuteCnost, Ze se postupné zanaseji vzajemné propojené
mezery, pfiemz pocCate¢ni mezerovitost asfaltovych smési dle TP 259 by se méla
z hlediska kontrolnich zkouSek pohybovat vrozmezi 8-15 %-obj. Postupnym
ulpivanim jemnych prachovych ¢astic, mastnoty a dalSich necistot, které pfi provozu
na pozemnich komunikacich bézné vznikaji, se tato hodnota snizuje, az se asfaltova
vrstva pfiblizi mezerovitosti bézné asfaltové smeési s mezerovitosti <4 %-obj.
Technicky takova asfaltova vrstva nadale funguje dalSi roky jako kvalitni obrusna
vrstva, z akustického hlediska vSak dojde k postupnému dosaZzeni jeji akustické
Zivotnosti.

5. Zavér

Obrusné vrstvy se snizenou hlu€nosti maji v porovnani s béznymi smési typu AC
nebo SMA diky upravené Care zrnitosti vzdy vySSi mezerovitost. Tato skute€nost ma
pfimy vliv na potencial dosaZitelného utlumu hluku, sou€asné v8ak &ini takto zvolené
necistotami (jil, prach, hlina, oleje a maziva, posypovy material apod.). V dasledku
tohoto zanaseni vzduchovych mezer se snizuje akusticka zivotnost. Pro zachovani
co nejlepSich vlastnosti je pfitom nutné, aby v prabéhu vystavby nedoslo
k mechanickému poskozeni obrusné vrstvy t&Zkymi stavebnimi & zemé&délskymi
stroji a mechanizmy nebo nedos$lo k nevhodnému skladovani materiald a je nutné
zajistit i kvalitni a zejména trvale funkéni odvodnéni pozemni komunikace. V rdmci
zimni Udrzby se u obrusnych vrstev se snizenou hlu¢nosti nesmi pouzivat inertni
posypovy material, v jehoz dusledku by dochazelo k rychlému zanaseni vzduchovych
mezer. Je vhodné zanaSeni téchto typu obrusnych vrstev predchazet pravidelnou
(a dostatecné €astou) udrzbou — Cisté€nim, byt se do jisté miry uplatfiuje ,samodistici*
efekt zejména pfi vySSich rychlostech na pozemni komunikaci. ZvySenou udrzbou se
sice nezana$eji vzduchové mezery, ale rychleji degraduje asfaltové pojivo, cemuz
nelze predejit, tento proces Ize jen pouzitim vhodné modifikovanych asfaltovych pojiv
zpomalit.

Nové progresivni technologie, které vyhovuji pfedpisu TP 259 zde mame jen velmi
kratkou dobu (jelikoz ne vSechny obrusné smeési spliuji podminky TP 259)
a dlouhodobé hodnoceni, respektive posouzeni po dobu celé otekavané Zzivotnosti
neni dosud mozné proveést, i proto TP 259 v sou€asné dobé nepredepisuji hodnoty
stanovené po viceletém obdobi od vlastni pokladky asfaltové smési pro obrusnou
vrstvu se snizenou hluénost. OvSem v soucasné dobé jiz mame jednoznacny postup,
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definovany v TP 259, jak tyto rozvijejici se technologie novych obrusnych vrstev se
snizenou hluénosti hodnotit, monitorovat idlouhodobé& nezavisle posuzovat
z hlediska vyvoje akustické charakterizace a to véetné posouzeni provadéné udrzby.
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Issues pavement wearing courses for reducing noise levels
on road traffic and their sustainability

Ing. Vitézslav Kfrivanek, Ph.D.
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e-mail: vitezslav.krivanek@cdv.cz

Abstract

Depending on local conditions, the length of wearing course acoustic life span can be very
different and can be significantly influenced by suitable maintenance. Acoustic life span of
a low-noise wearing course is characterized as a period during which the monitored type
of wearing course reaches acoustic reduction in comparison to the reference value. There
is currently a clear procedure, defined in TP 259, how to assess, monitor, regularly
maintain, and perform long-term independent evaluation of these emerging technologies
of new wearing courses in terms of the acoustic characterization trends.
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Abstrakt

V poslednich letech dochazi ve vyspélych zemich k vyznamnym zmeénam v oblasti
skladby a vyuziti dopravy, v souvislosti s drazem na zlepSovani kvality Zivotniho
prostiedi, snizovani emisi z dopravy, posilovani lidského zdravi a zdravého Zivotniho
stylu jak vhodnéjsi stravou, tak pravidelnym pohybem. Nejedna se tedy pouze o provoz
vozidel s niz§imi emisemi ¢i carsharing, dilezitym prvkem je také rozvoj bezemisni
dopravy, konkrétné cyklistické dopravy ¢i chlize. Krajska hygienicka stanice
Moravskoslezského kraje se sidlem v Ostravé (dale ,KHS MSK®) dlouhodobé
podporuje aktivity vedouci jak ke zlepSovani Zivotniho prostfedi, tak lidského zdravi.
Na zakladé vySe uvedeného vznikla v ramci KHS MSK nova iniciativa, jejimz hlavnim
principem je podpora zdravého zplUsobu dopravy do zaméstnani, Cili cyklistické
dopravy ¢i chlize. Zaméstnanci, ktefi se do tohoto projektu zapojili, zapisuji své cesty
do zaméstnani v obdobi od €ervna do prosince roku 2018. Jedna se o zapis poctu
vykonanych cest a absolvovanych kilometr( jak formou cyklistické dopravy, tak formou
pési, v tydennich intervalech. Na konci projektu bude provedeno dotaznikové Setfeni
mezi jednotlivymi ucastniky, které vyhodnoti konkrétni pfinosy, a rovnéz budou
zpracovana data ziskana prabéznymi zapisy vySe uvedenych hodnot. Jednim
z hlavnich cili je zjistit, jaké mnozZstvi emisi bylo touto iniciativou u$etfeno. Mezi
benefity iniciativy patfi také zlepSeni fyzické kondice zU¢astnénych zaméstnancu ¢i
zvySeni produktivity prace v zaméstnani. V navaznosti na tento projekt bylo také
zlepseno vybaveni Uzemnich pracovist KHS MSK potfebnou infrastrukturou.
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Abstract

Recent years have seen significant changes in the composition and use of transport in
developed countries, with emphasis on improving the quality of the environment, reducing
transport emissions, enhancing human health and healthy lifestyle, both a more
appropriate diet and a regular movement. This is not just about the lower emission
vehicles or carsharing, the important element is also the development of non-emission
transport, namely cycling and walking. Regional Public Health Authority of Moravian -
Silesian Region (,RPHA®) has long been supporting activities to improve both the
environment and human health. On the basis of the above, a new initiative has been
developed within the framework of the RPHA, whose main principle is the promotion of a
healthy way of transport to work, ie cycling or walking. Employees who have joined the
project register their journeys to work from June to December 2018. This is a record of the
number of journeys made and mileage completed both in the form of cycling and
pedestrian, at weekly intervals. At the end of the project, a questionnaire survey will be
carried out between the individual participants evaluating the specific benefits, as well as
the data obtained from the interim entries of the above values. One of the main objectives
is to find out how much emissions have been spared by this initiative. Benefits include
improving the physical condition of the employees involved, or increasing labour
productivity at work. In relation with this project, RPHA's regional facilities were also
improved by the necessary infrastructure.
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Mistni ak€éni plany pro rozvoj elektromobility

Libor Spicka
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Abstrakt

PFispévek je zaméfeny na problematiku tvorby mistnich akénich plant (LAP) pro rozvoj
elektromobility. Na urovni municipalit jsou zpracovany r(izné strategické dokumenty
souvisejici s udrZitelnou mobilitou, udrzitelnou energetikou, Uzemnim planovanim,
zlepSenim kvality ovzdusi apod. Navrhové ¢asti téchto dokumentd velmi ¢asto zmiriuji
obecna opatfeni v oblasti elektromobility. Ukolem mistniho akéniho planu je slougit tato
opatfeni do jednoho dokumentu, pfipadné je doplnit dal§imi vhodnymi opatfenimi
a detailné je rozpracovat. Na zakladé zpracovanych studii a dalSich vystupl
mezinarodniho projektu Electric, Electronic and Green Urban Transport Systems
(Interreg, The Danube Transnational Programme) byla vytvofena sada podplrnych
a Skolicich materidll, s jejichz pomoci budou obce schopny, pokud se tak rozhodnou,
zpracovavat mistni akéni plany pro rozvoj elektromobility vlastnimi silami. Podpurné
materialy jsou tvofeny pFiruCkou pro mistni akéni plan. Prilohami pfirucky jsou
referenéni ramec a $ablona pro tvorbu LAP. Skolici materialy jsou v elektronické
podobé dostupné online a jsou sestaveny ze Sesti vyukovych moduld.

Podékovani
Tato prace vznikla jako soucast reSeni projektu ,Electric, Electronic and Green Urban

Transport Systems*” ¢. DTP1-1-454-3.1, spolufinancovaného fondy Evropské unie (ERDF,
IPA, ENI).
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Abstract

Paper is focused on issue of creation of the local action plans (LAP) for electromobility
development. At municipal level, various strategic documents are elaborated, related to
sustainable mobility, sustainable energy, spatial planning, air quality improvement, etc.
The planning parts of these documents very often refer to general electromobility
measures. The task of the Local Action Plan is to merge these measures into one
document, supplement them with other appropriate measures and work up them in detail.
Based on the studies and other outputs of the international project Electric, Electronic and
Green Urban Transport Systems (Interreg, the Danube Transnational Program), a set of
support and training materials has been created to help municipalities, if they choose so,
to prepare local action plans for the development of electromobility by its own forces.
Support materials consist of guidebook for the local action plan. The annexes to this guide
are a reference framework and template for LAP creation. The training materials are
available online in electronic form and are compiled of six learning modules.
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Strategické dopravni planovani ve méstech: role
a postoje aktéru a bariéry udrzitelnosti

Hana Brihova Foltynova, Eliska Vejchodska, Kristyna Rybova
Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem
Fakulta socialné ekonomicka
Pasteurova 3544/1, 400 96 Usti nad Labem
e-mail: hana.bruhova-foltynova@ujep.cz

Abstrakt

Predkladany prispévek shrnuje prvni vysledky vyzkumu vénovaného problematice
strategického rozhodovani o udrZitelném rozvoji mést a méstské mobility v CR.
Analyzuje role a postoje vybranych klicovych aktér(, jejich pohled na udrzitelnou
meéstskou mobilitu, podminky pro strategické dopravni planovani a hlavni bariéry
zavadéni dopravnich opatfeni.

Kvalitativni analyzy vychazeji z dat posbiranych béhem strukturovanych rozhovor(
s experty z riznych oblasti spojenych s méstskou mobilitou.

1. Uvod

Jedno ze zakladnich aktualnich témat tykajicich se udrzitelného rozvoje mést je
jejich charakter dopravy. Doprava v kontextu Ceské republiky je pfedevsim pro vétsi
mésta jednim z hlavnich zdroju polutantd majicich ¢asto vyznamny vliv na lokalni
kvalitu ovzdusi. V SirSim pohledu doprava ovliviiuje mistni kvalitu zivota hlukem,
dopravnimi kongescemi i zvySenou morbiditou a mortalitou nasledkem dopravnich
nehod a znecisténim ovzdusi. Vyuzivanim fosilnich paliv ve spalovacich motorech
vozidel negativni dopady pfesahuji daleko za hranice mésta pfispévkem ke globalni
zméné klimatu.

V souvislosti s charakterem dopravy a udrzitelnym rozvojem se hovofri
o udrzitelné mobilité. Existuji rizna pojeti udrziteiné mobility a velka fada definic
tohoto konceptu i toho, jak jej dosahnout. NejCastéji koncept udrzitelné mobility
vychazi z definice udrzitelného rozvoje, jak ji formulovala Komise OSN G.H.
Brundtlandové (1987), tj. udrZitelna mobilita je takova, ktera naplriiuje potfeby
pfitomnych generaci, aniZz by ohrozila schopnost budoucich generaci naplfiovat
potfeby své. Vychazi ze tfi pilith — ekonomického, environmentalniho a socialniho.
Socialni pilif reflektuje poptavku po intrageneracni a mezigeneracni spravedinosti,
tj. vSichni ze stavajicich i budoucich generaci by méli mit stejné Sance.
Environmentalni pilif odrazi ochranu Zivotniho prostfedi. Ekonomicky pilif vyjadfuje
materialni bohatstvi a pfispévek dopravy k HDP.

Pro nas vyzkum jsme si definovali vlastni vizi mésta smérfujiciho k udrzitelné
mobilité, a to jako mésto, které motivuje obyvatele ke zméné dopravniho chovani,
aby co nejméné zatézovali Zivotni prostfedi emisemi a hlukem. Pfi formulaci této vize
jsme vychazeli z dalSich definic udrzZitelné mobility, které dale rozviji vySe uvedeny
koncept Brundtlandové, viz napt. [3], [6], [7], [8], [11] nebo [12]. Dulezity je v tomto
pojeti aktivni pFistup, ktery spocCiva ve zméné dopravniho chovani, ne pouze
v technickych a organizacnich vylepSenich.

K naplnéni vize udrzitelné mobility slouzi méstim strategické dopravni planovani.
Jednim ze stéZejnich dokumentd mést pro tento UcCel je Plan udrzitelné méstské
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mobility (Sustainable Urban Mobility Plan, SUMP). Podle narodni metodiky tvorby
SUMP [9] pfinasi SUMP moznost systematického planovani mistni dopravni politiky
od vize k opatfenim, které tuto vizi podporuji. Zakladem je dlouhodoba vize mobility
a kontinualni sméfovani k ni, nikoli pfistup zakladajici se Cisté na opatfenich
reagujicich na nastalé problémy.

Dullezitou soucasti celého planovaciho procesu je také zapojeni verejnosti
a soustavna prace s ni — at uz formou vzdélavani a prfedavani zavéra analyz a studii,
tak také zjistovanim preferenci, potfeb a zajmu jednotlivych skupin uZivatell
dopravy. SUMP vyzaduje zajem a aktivni zapojeni politické reprezentace mést. Jaké
jsou vsSak priority téchto aktér(? Ztotozruji se tito aktéfi s vizemi vychazejicimi
z definice udrzitelné mobility, nebo jsou zastanci jiného sméfovani dopravni politiky?
Jak jsou mezi kliCovymi aktéry rozloZzeny nazory na udrzitelnou méstskou mobilitu
(neboli jak jednotlivi hradi vnimaji své nazorové souputniky a naopak oponenty)?
Pravé na téchto aktérech bude zalezet, zda budou mésta k vizi udrzitelné mobility
nasmeérovana.

Cilem ¢lanku je predstavit prvni vysledky vyzkumu vénovaného problematice
strategického rozhodovani o udrzitelném rozvoji mést a méstské mobility v CR, které
se tykaji analyzy role a postoju vybranych klicovych aktér(, jejich pohledu na
udrzitelnou méstskou mobilitu, na podminky pro strategické dopravni planovani a na
hlavni bariéry zavadéni dopravnich opatfeni.

Kvalitativni analyzy vychazeji zdat posbiranych bé&hem strukturovanych
rozhovor( s klicovymi aktéry dopravni politiky mést. Vyzkum se zaméruje na nejvétsi
mésta CR, u nichZ je povinnost zpracovavat dlouhodobé strategické dokumenty
v oblasti mobility (pfedevs§im SUMP), ale ¢aste¢né pokryva také mensi mésta (nad
zhruba 20 tis. obyvatel), ve kterych ma stale smysl pfipravovat dlouhodobou
dopravni strategii zalozenou na hlavnich principech SUMP.

V €asti 2 pFedstavujeme podrobnéji metodologii vyzkumu a teorie, o které se
vyzkum opira. Cast 3 shrnuje vysledky vyzkumu z oblasti analyzy role jednotlivych
aktérd. Cast 4 shrnuje vysledky vyzkumu z oblasti bariér, které aktéfi vnimaji jako
zasadni pro napliiovani jejich vlastni vize dopravni politiky. V zavéru prace
shrnujeme nejvyznamngjsi vysledky vyzkumu a nastolujeme témata pro dalSi
vyzkumné kroky.

2. Metodologie

2.1 Analyza aktéru a jejich role a vybér klicovych aktéru pro analyzy

Analyza aktért/stakeholdert (stakeholder analysis) muze nabyvat mnoha forem.
V kontextu politického vyzkumu je chapana analyza aktér( jako nastroj slouzici
k porozuméni postoji relevantnich aktérd a k odkryti jejich moznosti ovlivnit
konkrétni oblast politiky [2].

Kdo vSechno je v analyzach stakeholderll chapan jako stakeholder &i relevantni
aktér, je velmi rGznorodé. Freeman [5] definoval stakeholdery jako ty, ktefi mohou
ovliviiovat konkrétni rozhodnuti &i jim byt ovlivnéni, coz je ve svém dusledku velmi
Siroké pojeti. V kontextu dopravni politiky jsou jeji podobou pfimo ovlivnéni vSichni
ob&ané mésta, nepfimo pak kdokoli jiny z ddvodu globalnich dopadl vyuzivani
fosilnich paliv. Pro nasi analyzu jsou relevantni aktéfi / stakeholdefi definovani jako ti,
ktefi mohou ze své pracovni pozice pfimo ovliviiovat rozhodnuti tykajici se dopravni
politky na méstské Uurovni. Mezi tyto aktéry patfi osoby zrlznych instituci
ovliviiujicich méstskou mobilitu, kterymi jsou kromé mistnich politikG, vrcholnych
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zaméstnancl méstskych ufadl (z odborl Uzemniho rozvoje, dopravy, zivotniho
prostfedi atd.) a zastupcl dopravnich podnikl dale také vyzkumnici, zaméstnanci
relevantnich ministerstev, pracovnici z privatni sféry (pfedevsim firem nabizejicich
nové sluzby vramci méstské mobility) a zaméstnanci nevladnich neziskovych
organizaci aktivnich v dané oblasti.

Reed et al. [13] pfinaSi pfehled metodickych pfistupl k analyze stakeholderd,
které déli podle fazi analyzy stakeholder(l na metody identifikujici relevantni aktéry,
kategorizujici tyto aktéry a popisujici vztahy mezi jednotlivymi aktéry.

Pro ucely naseho vyzkumu jsme jako metody identifikujici relevantni aktéry zvolili
focus groups ve spoijitosti s metodou snéhové koule (snowball sampling). Cilem
focus group (ve slozeni dopravni ekonom, politik, geograf, demograf) bylo definovat
mozné relevantni stakeholdery. Tito stakeholdefi byli nasledné pozadani o rozhovor,
ktery mél strukturovany charakter a jehoz otazky sméfovaly mj. ke kategorizaci
aktérl a popisu vztahl mezi aktéry. Diky uskuteénénym rozhovorim s témito aktéry
byli metodou snéhové koule identifikovani dalSi relevantni aktéfi, ktefi byli do
vyzkumu také zahrnuti.

2.2 Sbér dat

Hlavnim zdrojem dat pro nasSe analyzy byly strukturované rozhovory s kliCovymi
aktéry. Data ze strukturovanych rozhovord byla nasledné prepsana do odpovédnich
formulaid k jejich kvalitativnimu vyhodnoceni. Rozhovor byl rozdélen do péti ¢asti.
V prvni ¢asti byli respondenti seznameni s cilem vyzkumu a jeho prubéhem. Ve
druhé ¢asti byly zjiStovany nazory respondentt na stav dopravniho planovani v jejich
mésté &i méstech, jejichz dopravni politiku mohou ovlivnit, hlavni dopravni problémy
mést a jejich nazorové souputniky a odpurce. Nasledovala ¢ast vénujici se postojim
respondentd k dlouhodobému rozvoji méstské mobility, konkrétné byli vyzvani
k formulaci vlastni vize mobility pro mésto a k vyjadfeni svého postoje k nami
definované vizi mobility popsané v Uvodu tohoto ¢lanku.

Ctvrta &ast rozhovoru byla vénovana identifikaci hlavnich bariér planovani
arealizace opatfeni kudrzitelné mobilit¢ bé&hem celého planovaciho cyklu
(ti. planovani a pfiprava opatreni, realizace opatfeni a evaluace realizovanych
opatfeni). V posledni Casti byly zaznamenany zakladni udaje o respondentovi
a prubéhu rozhovoru (vzdélani, pohlavi, vék, pracovni pozice, délka rozhovoru).

Celkem jsme v obdobi ¢ervenec — zafi 2018 uskutecnili 32 rozhovoru.

Struktura respondentt je struéné popsana v nasledujicich tabulkach. Z hlediska
zakladnich sociodemografickych charakteristik pfevazovali ve vzorku muzi, vétSina
respondentd méla vysokoSkolské vzdélani a pomérné dlouhou praxi v oboru
i pisobeni na v soucasnosti zastdvané pracovni pozici. Pfevaha rozhovorl byla
realizovana s respondenty, ktefi méli vztah k Praze, osloveni zastupci ministerstev
hovofili o situaci v €eskych méstech obecné.

Tab. 1. Struktura respondentt

Pohlavi Muzi: 28 Zeny: 4

Vék Pramérné 45 let

Vzdslani SS:6  VS:26

Délka praxe v oboru Primérné 14 let

Doba plsobeni na dané pozici a instituci 9 let

Velikost mésta, kde pusobi 25 hl. mésto Praha, 3 okresni mésto, 4 narodni instituce

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Cilem dotazovani bylo postihnout studovanou problematiku zco nejSirSiho
spektra pohledu ¢&i hledisek. Proto byli do vzorku oslovenych expertll zafazeni
zastupci vSech oblasti, které souvisi s méstskou mobilitou (viz. tab. 2).

Tab. 2. Rozdéleni respondentl dle oblasti jejich pdsobeni

Méstsky politik

Zastupce méstského Ufadu

Zastupce dopravni spole¢nosti zfizované méstem
Zastupce ministerstva

Konzultant, dopravni expert, akademik

Zastupce nevladni organizace

Zastupce firmy nabizejici sluzby mobility pro mésta
Novinar 1
CELKEM 32

Zdroj: Vlastni vyzkum

N[B|W[A_|IN|N|©

3. Analyza role jednotlivych aktéra

Pro odhaleni postaveni oslovenych aktérl byla pro nas dullezita otazka, jak
respondenti vnimaji sami sebe coby aktéra ovliviiujiciho konkrétni politiku a za jak
dllezité povazuji dalSi aktéry dopravni politiky. Abychom hloubéji porozuméli jejich
vlastni pfedstavé o rozvoji dopravni politiky mést a pfipadnému odklonu od vize
udrzitelné mobility, tazali jsme se aktérl, jaké dopravni problémy povazuji za
vyznamné a jaka je jejich vlastni pfedstava o vizi dopravni politiky mésta. Otazky
zaméfujici se na hlavni nazorové souputniky a nazorové odplrce dokreslovaly
celkovy obrazek o vztazich mezi jednotlivymi aktéry.

3.1 Moznosti aktéru aktivné ovlivnit dopravni politiku mést

Respondenti se sami hodnotili na 8kéle od 0 do 5 dle toho, jak vyrazné& mohou
ovlivnit dopravni politiku mésta, ve kterém pulsobi, pfipadné jak mohou ze své pozice
mimo struktury méstské spravy ovlivnit dopravni politiku mést.

NejCastéjsi odpovédi byla hodnota 1, tj. ,ovlivnit ji mGzu jen mirné“. Respondenti,
ktefi odpovédéli 0 (tj. dopravni politiku mésta nemohou ovlivnit vibec) nebo 1,
pracuji bud v institucich narodnich, tj. dopravni politiku ovliviiuji pouze nepfimo pfes
narodni strategie i nastaveni dotacnich titull, nebo povazuji svoji pozici za velmi
slabou (napf. ze strany politikll zaznéla kritika dopravni komise, ve které pusobi, jako
zcela neucinna a cCisté formalni, Ci se jim podafilo prosadit pouze dil¢i, malo
vyznamna opatfeni). Pfekvapivé Casto takto hodnotili svoje moznosti i vedouci
pracovnici méstskych dfadd. Sebehodnoceni stupném 1 muzZe souviset
i s omezenymi moznostmi jednotlivetdl v ramci komplexniho rozhodovaciho procesu,
do kterého je zapojena spousta osob. | néktefi vrcholni politici povazuji svdj vliv za
velmi omezeny.

Naopak vyrazny vliv na dopravni politiku svého mésta deklarovali néktefi radni
mést, vedouci pracovnik organizatora dopravy ¢&i organu podilejicim se na planovani
a rozvoji mésta. Opét je nutno zdUraznit, Ze pfi zvoleni této odpovédi (vysoka mira
moznosti ovlivnit dopravni politiku) si nemuseli tito aktéfi uvédomovat celou skalu
rozhodnuti tykajici se dopravy, na ktera vliv nemaji.
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Tab. 3. Jak mohu ovlivnit dopravni politiku mésta

Odpovéd 1 2 4 5
Méstsky politik 1 2 1 1 1 3
Zastupce méstského uradu 4 1 2
Zastupce dopravni spoleénosti zfizované méstem 1 1
Zastupce ministerstva 3 1
Konzultant, dopravni expert, akademik 1 1 1
Zastupce nevladni organizace 1 1 2
Zastupce firmy nabizejici sluzby mobility pro mésta 1 1
Novinar 1
CELKEM 2 13 6 4 3 4

Zdroj: Vlastni vyzkum

Hlavni aktéfi

Mezi Ceskymi mésty ma specifické postaveni Hlavni mésto Praha, které zastava
v podstaté ulohu kraje, i proto mu vramci vyzkumu byla vénovana zvySena
reprezentaci mésta, ktera ma v ramci mantineld nastavenych ministerstvy dopravy
a primyslu a obchodu, pfipadné spadového kraje, pravomoci pro nastaveni
smérovani dopravni politiky. Na urovni Prahy mezi aktéry nedoslo k jednoznaénému
souladu odpovédi ohledné vlivu aktért z jednotlivych méstskych ¢asti na sméfovani
mistni dopravni politiky.

Kromé politikd efektivné ovliviiuji formovani dopravni politiky také vrcholovi
Ufednici predev§im z odborli dopravy, a v pfipadé velkych mést také zastupci
instituci zfizovanych méstem pro rozvoj dopravy. Formalné tyto organy v ramci
samostatné plsobnosti plni pfevazné podplrnou roli pro politickou reprezentaci
a pracuji na zakladé politického zadani. Pokud maji politickou podporu, mohou do
dopravni politiky aktivné vnaset také vlastni doporuéeni. Vyznamnym zpusobem
vSak také mohou ovlivnit podobu dopravni politiky dlouhodobou pFipravou materiald,
ze kterych nasledné politik vychazi. Vétsi dopravni projekty jsou planovany mnoho
let, politik proto aspon zcasti musi vychazet ze studii svych pfredchidcl
a z materidlu predloZzenych ufedniky. Timto zplsobem podle nékterych aktérd
ovliviiuji podobu dopravni politiky vice, nez si mnozi politici pfipoustéji. Skute¢né
spiSe poradni roli pak mohou mit odbornici z vysokych Skol, které mohou mésta
i politici v urcitych fazich diskuse ¢i pfipravy zaméra prizvat jako nezavislé
konzultanty.

Nazorovi souputnici a oponenti

Respondenti byli dale dotazovani, zda mohou jimi vytipované klicové instituce
formujici dopravni politiku mésta rozdélit na tzv. ,souputniky®, tj. osoby nebo
instituce, se kterymi se nazorové shoduji, a tzv. ,oponenty“, tedy osoby nebo
instituce, které dopravni politiku sméfuji jinym smérem, nez je nazor dotazaného.

Nékolik respondentl oznacilo toto rozdéleni za obtizné, protoze problematika
dopravnich koncepci a podpory riznych dopravnich opatfeni je znacné komplexni
a s ruznymi institucemi nachazeji shodu u riznych dil¢ich témat. Zaroven i v ramci
jednotlivych instituci, které dopravni koncepce prosazuji a realizuji, figuruji lidé
s rliznymi nazory, ¢asto nazorové velmi odlisni. Upozornéno bylo i na to, ze méstské
prispévkové nebo akciové spolecnosti Casto jen plni zadani politika, které sami
nedokazi ovlivnit.
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Za souputniky aktér(, ktefi se ztotozhovali s vizi udrzitelné mobility, byly
zmifiovany neziskové organizace, planovaci instituce (v Praze napf. Institut
planovani a rozvoje) a akademicka sféra. Zarazeni instituci ¢i osob do kategorie tzv.
soponentd“ bylo také vyznamné zavislé na preferencich jednotlivych respondentu.
Respondenti podporujici alternativy k individualni automobilové dopravé (IAD)
oznacuji za oponenty hlavné developerské firmy, nékteré méstské organizace a také
politiky. Naopak ti, kdo povazuji za kli€Covou vystavbu velkych infrastrukturnich
staveb, mezi oponenty fadi environmentalné orientované politické strany a neziskové
organizace.

3.2 Spokojenost s dopravni politikou mést

NejCastéjSi odpovedi na otazku, jak jste spokojen/a se stavajici dopravni politikou
meésta, ve kterém puUsobite, byla stfedni hodnota 3. VétSina respondent(i uvadéla, ze
byla realizovana dil¢i pozitivni opatfeni v dopravé &i vidi posun zadoucim smérem
v nékterych aktivitdch, ovéem na druhou stranu fada problémd v dopravé neni
dostatecné ¢i dokonce vibec reflektovana nebo je tfeba pro jejich feSeni podniknout
podstatné vice. Nejvy3S8i spokojenost s dopravni politikou vyjadfili pouze dva
respondenti, naopak nespokojenost Sest z nich.

Jako nedostatek vidéla fada aktér(i Spatné koncepéni planovani mésta. Néktefi
pfipustili, ze je jiz pfipraveny kvalitni plan rozvoje, ktery vSak neni v praxi naplfiovan
a reflektovan. Pravé rozdil mezi politikou / strategii na papife a v praxi (jeji
napliovani) byl ¢asto zminovan. Néktefi aktéfi mluvili o nedostateCné pozornosti
nemotorovym druhim dopravy & dokonce preferenci IAD oproti udrzitelngjSim
druhim dopravy v praxi. Za problém byla na druhou stranu uvadéna také
nedostate€na infrastruktura pro motorovou dopravu (aktéfi z Prahy vétSinou uvadéli
nedostavény prazsky okruh).

Tab. 4. Jak jsem spokojen(a) s dopravni politikou mésta

Odpovéd 1 2 3 5
Méstsky politik 3 3 1 1
Zastupce méstského Uradu 3 1
Zastupce dopravni spole¢nosti zfizované méstem 2
Zastupce ministerstva 1 1
Konzultant, dopravni expert, akademik 1 1 1
Zastupce nevladni organizace 1 2 1
Zastupce firmy nabizejici sluzby mobility pro mésta 1 1
Novinar 1
CELKEM 6 4 13 3 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Respondenti dale uvadéli konkrétni problémy mést, které povazuji za nejvyznamné;jsi
v souvislosti s dopravou. Jsou jimi pfedevsim:
- chybgjici dlouhodoba koncepce, na které se politici bez ohledu na politickou
pfislusnost shodnou a budou ji prosazovat,
- chybgjici komplexni pfistup, neexistujici multimodalni pohled a pfistup ke
zvySovani kvality Zivota,
- absence parkovist obecné + odstavnych parkovist (P+R),
- podfinancovani udrzby infrastruktury,
- zastarala legislativa,
- Spatna komunikace Prahy a StfedoCeského kraje,
- dopravni zacpy, emise z dopravy, pfedevdim prachové znecisténi,
- nutnost rozsifit MHD a posilit Zeleznici,
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- chybéjici represivni opatfeni vici IAD; pFilisna podpora IAD; chybéjici plan pro
omezeni |IAD v centru mésta,

- neochota zménit své dopravni chovani, preference IAD vefejnosti,

- technologicka zaostalost ¢eskych mést za ostatnimi.

3.3 Vize méstské mobility

Kazdy z oslovenych aktérd nabidl svoji vizi rozvoje méstské mobility, ty se vSak
vyrazné liSily. Pouze mala ¢ast vizi byla postavena na snizovani negativnich dopadu
dopravy (,pfiznivé mésto z hlediska zdravi“, ,mésto, kde nejsou emise z dopravy*
atd.), vétSina vizi pfinasela vlastni feSeni vnimanych dopravnich problém( — témi
byly pfedevSim lepSi propojeni uzemniho planovani a dopravy, ,mésto kratkych
vzdalenosti®, pfisnéjSi pravidla pro developery, dokon€eni chybéjici dopravni
infrastruktury Ci jeji zkvalitnéni, feSeni méstské logistiky, ale i konkrétni feSeni typu
podpory a rozvoje alternativnich pohont vozidel.

Poté, co respondenti formulovali svoji vlastni vizi mobility, jim byla pfedstavena
nase definice vize mobility jako .takovd, kterd motivuje obyvatele ke zméné
dopravniho chovani, aby co nejméné zatézovali Zivotni prostfedi emisemi a hlukem®.
PfestoZe o aktivnim pFistupu — zméné dopravniho chovani obyvatel — vétSinou sami
pfi formulaci vlastni vize nemluvili, stouto definici se s vyjimkou pouze Cd&tyf
respondentd ztotoznili vSichni.

4. Analyza bariér

V ramci fizenych rozhovorl u jednotlivych stakeholderl byly zjiStovany hlavni
bariéry rozvoje mésta v oblasti dopravy smérem k Zadoucimu stavu. V literatufe jsou
Casto analyzovany bariéry, které znemozniuji rychlej5i zménu ve méstech pro snizeni
environmentalnich dopadu. Jako bariéry v souvislosti s pfechodem na alternativni
paliva a moderni modely motor(i jsou zmifovany bariéry na strané technologického
vyvoje, nedostatec¢né infrastruktury dobijecich stanic a c&erpacich stanic pro
alternativni paliva, zinstitucionalnich bariér jsou zddrazfiovany napf. nejistota
ohledné environmentalnich dopad( alternativnich pohont, nedostate¢né podplrna
politika z hlediska prosazovani novych technologii [4]. [1] zmifiuje jako vyznamny
faktor uspésné implementace udrzitelné mobility ve méstech Sirokou a aktivni
podporu vefejnosti a nastaveni spravné komunikace mezi dopravnimi experty
a verejnosti pro nastoleni této podpory.

Na politické bariéry se zaméfily Jordova a Brihova Foltynova [10], které analyzou
projektd CIVITAS identifikovaly jako hlavni nizkou podporu politikGi, obtiZznou
koordinaci rozdilnych dotéenych skupin, nizké povédomi a znalost uzivatell
i dopravnich experti o novych dopravnich opatfenich, nebo to, Ze si jejich potencialni
uzivatelé neuvédomuiji pfinosy €i dokonce ani moznou existenci opatieni.

Smyslem naSeho vyzkumu bylo postihnout konkrétni prekazky vnimané
stézejnimi aktéry, které brani rychlejSimu zavadéni nastroja dopravni politiky. Hlavni
pozornost byla proto zaméfena na bariéry jednotlivych etap dopravni politiky —
bariéery znesnadnujici planovani a pfipravu dopravnich opatfeni, bariéry
znesnadiiujici realizaci jednotlivych opatfeni a bariéry znesnadfiujici vyhodnocovani
dopadu zavedenych opatfeni.

Ve fazi pfipravy a planovani opatfeni pro rozvoj mésta v oblasti dopravy lze
identifikovat nékolik typl vnimanych bariér. NejvyznamnéjSim problémem je
nedostate€na komunikace mezi kliCovymi aktéry, ktefi jsou zapojeni v pfipravné fazi
(Uzemni samospravy, jimi zfizované instituce, neziskovy sektor, planovaci instituce
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i jednotlivi obCané). Mezi témito aktéry obvykle existuje nizka mira divéry a shody
(tj. pfedstavy aktérll na nalezeni feSeni a implementaci vhodného opatfeni se
podstatné lisi), a s tim jsou spojena nasledna zamérna i nezameérna zdrzeni projektl.
Vyjednavaci a schvalovaci proces vcetné nalezeni politické shody je mimoradné
obtizny. To je navic umocnéno C¢tyfletym volebnim cyklem, ktery Casto neni
dostatecné dlouhy pro uskuteénéni vSech nezbytnych krok( v pfipravné fazi. Byly
zaznamenany nescetné pripady rozpracovanych projektd, které byly po volbach
novou politickou reprezentaci na Urovni mésta zastaveny. Velmi rGznorodé jsou
podle aktért také kvalifikaCni predpoklady lidskych zdroji v jednotlivych institucich
(zejména ve verejné spravé). Bariéry vyplyvajici z nesourodych komunikacnich,
ideologickych a kvalifikacnich aspektd na udrovni jednotlivel Ize doplnit o bariéry
legislativni. V tomto pfipadé se jedna zejména o zdlouhavé Uzemni a stavebni Fizeni,
které znesnadniuje proces pfipravy a planovani rozsahlych opatfeni v oblasti dopravy
ve méstech.

Etapa realizace projektl je podle aktéri nejcastéji limitovana faktory a bariérami
na urovni legislativy, ale ¢astec¢né takeé instituci a jednotlivcl. Z pohledu stakeholder(
je vyznamnym limitem zakon o zadavani vefejnych zakazek, v jehoz dlsledku je vice
zohledniovana cena nabidek a méné kvalita nabizenych feSeni. Cilem by v3ak mélo
nabidkou podle nékterych aktérd zplsobuji v realité celkové predrazeni projektu.
Druhym nej€astéjSim limitem, identifikovanym v ramci rozhovor(, byly prekazky
spojené s vykupem pozemk(l potfebnych pro realizaci dopravnich staveb. Existuji
pfipady ucelového nakoupeni pozemku treti stranou, ktera nasledné zpusobila
zdrzeni nebo celkové znemoznéni investice. | ve fazi realizace jsou Casto patrné
pretrvavajici problémy v komunikaci mezi zainteresovanymi aktéry (viz faze
planovani a pfipravy opatfeni). Rozdilné pfedstavy, ndzory a omezena vule nalézt
shodu mohou zpUsobit i podstatné prodlouzeni realizaéni faze. Obecné Ize shrnout,
Ze etapa realizace opatfeni je limitovana zejména procesni a formalni zdlouhavosti
(Caste€né ovlivnénou legislativné), omezenou komunikaci a stim spojenymi
ucelovymi obstrukcemi instituci €i jednotlivcu.

Nepfilis pFivétivé jsou vysledky vyzkumu spojené s bariérami znesnadnujicimi
vyhodnocovani dopadl zavedenych opatfeni. Napfi¢ institucemi i jednotlivymi typy
stakeholder(i pfevazuje shoda, Ze tento typ hodnoceni (tj. ex-post) neni v Cesku
ajeho méstech pfilis rozvinut. Po zavedeni a implementaci opatfeni v oblasti
dopravy nasledné evaluace zpétné Casto neprobihaji z objektivnich divodu, jako je
nedostatek vhodnych dat ¢i financi na kvalitni vyhodnoceni. Dlvody jsou vSak tak
i zcela pragmatické a tendencni. Stakeholdefi se shoduji, ze ¢asto neni vile a zajem
zpétné vyhodnotit nové zavedend opatieni. Zejména politi¢ti reprezentanti uzemnich
samosprav nemaji zajem odhalit realné efekty opatfeni. Navic se ukazuje, ze na trhu
neni dostatek kvalifikovanych firem ¢i expertl, ktefi by byli schopni metodicky
spravné a objektivné podobné hodnoceni realizovat. Zpétné hodnoceni tak probiha
na urovni elementarnich indikator, které jsou vefejné dostupné (napf. data o scitani
intenzity dopravy ve méstech, pfepravni vykony VD & MHD — pokud jsou dopravci
predavany). Obecné& se potvrdilo, Ze v Cesku neni rozvinuta zakladni evaluaéni
kultura spojena s financovanim z verejnych zdrojl.

5. Zavéry

Rozhovory s klicovymi aktéry ovliviujicimi dopravni politiku mést odkryly jejich
znacné rozdilny pfistup k vnimanym problémum, prioritam a vizim dalSiho rozvoje
dopravy. PrestoZze vétSina aktérl souhlasi s tim, Ze dlouhodobé udrzitelny rozvoj
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dopravy musi byt postaven na zméné dopravniho chovani obyvatel a podpofe aktivni
dopravy (chlze a cyklistiky), pfi formulaci vlastnich vizi se ukazalo, Ze je velky rozdil
v tom, co si pod tim jednotlivi aktéfi pfedstavuiji.

MensSi Cast aktérd (respondentl naSeho vyzkumu) s touto definici v rizné mife
nesouhlasi, a to pfedevSim proto, Ze nevidi zménu dopravniho chovani jako
realistickou, nejsou pfiznivci omezovani chovani obyvatel nebo tento pfistup
dokonce povazuji za ,opacny extrém oproti stavajici situaci. Vice nez pétina
respondentl se pfi formulaci vlastni vize zaméfila pouze na infrastrukturni opatfeni
(pfedevSim pro automobilovou dopravu, ale byly zmifiovany i cyklostezky Cdi
infrastruktura pro vefejnou hromadnou dopravu). Setkali jsme se také s vizi ,techno-
optimistickou®, popisujici vizi mobility postavené na individualizaci dopravy a sdileni
vozidel, pfiemz patefni dopravou by méla byt rychla a spolehliva kolejova doprava.
Prevazovaly v8ak nazory zdUrazrujici nutnost i restriktivnich opatfeni viéi IAD
a zaroven podporu jejich alternativ.

Planovani a realizaci dopravnich opatfeni ve méstech znesnadriuji sloZité vztahy
mezi aktéry, nedostatek kvalifikovanych odbornikil ve statni spravé, ktefi sleduji
trendy a novinky ve svété, a slozita legislativa. Ta hraje hlavni roli v komplikované
realizaci opatfeni. Ex-post hodnoceni dopravnich opatfeni ve méstech pak dle
nazoru naSich respondentl zcela chybi nebo je vyrazné omezeno na zakladni
indikatory.

Vysledky pfedstaveného vyzkumu budou vyuZity v dalSim vyzkumu zaméfeném
na podporu a zefektivnéni procesu strategického dopravniho planovani na urovni
municipalit a podpofe evaluace dopravnich opatfeni i dopravnich koncepci. Vznikne
mimo jiné elektronicky nastroj, ktery usnadni mistnim samospravam rozhodovani pfi
planovani opatfeni na podporu udrZitelné mobility a zvySovani kvality Zivota ve
méstech.
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Abstract

This paper summarizes first results of research focused on strategic decision-making
process in the field of sustainable mobility and development of municipalities in the
Czech Republic. It analyses roles, attitudes and subjective perception of sustainable
mobility by chosen key stakeholders, conditions for strategic transport planning in
cities, and main barriers of sustainable mobility measures implementation.

Qualitative analyses use data collected during structured interviews with key
stakeholders from different fields connected to urban mobility.
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Abstrakt

Stale rostouci pocCet obyvatel mést ssebou pfindSi mimo jiné i zménu
meteorologickych podminek ve méstech. Dokladem je vyskyt tepelného ostrova, ktery
se hlavné v letnim obdobi projevuje v méstskych ¢astech takika bez zelené. Je to dano
ovlivnénim radiacni bilance ploch ve mésté. K tém nejvétSim patfi parkovisté. Kazdym
rokem dochazi k tomu, Ze fidiCi zapominaji, Ze i uvnitf se jejich auto na parkovisti za
jasnych letnich dnu ohfeje na teploty nebezpecéné lidskému zdravi. Provedena mérfeni
dokladaji, Ze pfi vice hodinovém stani na parkovisti bude fidi¢ vstupovat do auta, ve
kterém se teplota vzduchu muaze blizit az 70 °C. Z analyzy naméfenych teplot vzduchu
uvnitf zaparkovanych aut byla stanovena dynamika teplot v zavislosti na prubéhu
pocasi.

Klicova slova: tepelny ostrov, kryptoklima, parkovisté, lidské zdravi

1. Uvod

V poslednich letech jsou se zménami klimatu diskutovany i zmény mezo
a mikroklimatu ve méstech. Nahrada puvodnich porostt plochami stfech, parkovist,
vozovek apod. ovliviiuje hodnoty radiacni bilance, a tim i velikosti a dynamiky
meteorologickych prvku. Jde o specifické klima, tedy klima méstské [7], jako klima
velkych mést a pramyslovych aglomeraci, které se vytvafi za spoluplisobeni
specifického aktivniho povrchu mést, antropogenni produkce tepelné energie
a prumyslové, dopravni ijiné Cinnosti ve méstech. Aktivni povrch mést je tvofen
stfechami a sténami budov, vozovkami s umélym povrchem, malou plochou zelené
a jeho vlastnosti zavisi i na typu zastavby, Sifce ulic apod. Od klimatu pfilehlého
venkovského okoli se méstské klima zpravidla li§i niz§i prdmérnou rychlosti vétru,
vytvarenim tepelného ostrova mésta (projevuje se vyS$Simi dennimi iroC. priméry
teploty vzduchu), niZ8i relativni vihkosti vzduchu, snizenou dohlednosti a podstatné
vys$Simi emisemi znedistujicich latek, které unikaji do atmosféry z rliznych zdroju
znecisténi (tepelné elektrarny, teplarny, tovarny, domaci topenisté, spalovaci motory
aj.). Vétsi znecisténi ovzdusi ve méstech se projevuje snizenim slunec¢niho zafeni.
Méstskym klimatem se zabyva klimatologie mést.

Pojem ,tepelny ostrov mésta“ (urban heat island, UHI) doklada, ze dominantnim
projevem ,ostrova“ je zvySeni teploty vzduchu. Citované poznatky dokladaji, ze se
teplota vzduchu smérem k centru mést zvySuje v zavislosti na narlstajici hustoté
zastavby [9].

Vysledky velmi podrobného ploSného monitoringu v lokalité Barrow na AljaSce
béhem zimni sezény 2001/2002 uvadeéji [3]. Jejich vysledky vychazeji z méfeni
registratory HOBO rozmisténych na 54 stanovistich.

Problematika méstského klimatu je pfedmétem zajmu také naSich klimatologu.
Jedna z prvnich podrobnych studii klimatu mésta byla zpracovana pro Bratislavu [8].
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Klimatické podminky Brna byly pfedmétem nékolika vyzkumnych projektd a nasledné
mnohych publikaci. Vztah mezi vyskytem tepelného ostrova a synoptickymi situacemi
analyzovali [1]. K nejrozsahlejSim patfi komplexni monografie redigovana [2], ve
které bylo vyuZito Udaji ze standardnich méfeni v siti Ceského
hydrometeorologického Ustavu (CHMU) a také G&elovych méfeni, mobilnich méFeni
a metod dalkové detekce. Monitoring méstského prostfedi Brnénska je tak oproti
ostatnim oblastem v souCasné dobé podrobny, nicméné stale je aktualni otazka
detailniho hodnoceni reprezentativnosti mé&feni na jednotlivych stanicich, které je
vzdy ovlivnéno lokalnimi podminkami a vyuzitim dat. Se zfetelem na cil monitoringu,
by vzdy mélo predchazet vyhodnoceni miry ,lokalnich projevd” ve specifickych
situacich.

Na zakladé ucelovych méfeni na uzemi mésta Brna [6] uvadéji, Ze odchylka
teploty vzduchu mezi centrem Brna (Mendlovo nam.) a jeho okolim (leti§té Turany)
u minimalnich teplot vzduchu béhem vegeta¢niho obdobi v roce 2005 &inila 0,9 °C,
u pramérnych teplot 1,3 °C, u maximalnich teplot 2,5 °C.

Z analyzy teplot vzduchu na tfech klimatologickych stanicich v siti CHMU na
uzemi mésta Brna za obdobi 1988-2017 [4] uvadéji, ze absolutni maximalni teplota
vzduchu byla naméFfend na stanici Brno-Zaboviesky dne 3. 8. 2013 a dosahla
38,5 °C. Stejny den bylo absolutni maximum zaznamenano také na stanici Brno-
Tufany a €inilo 37,8 °C. V Troubsku bylo tento den jen nepatrné chladnéji, absolutni
maximalni teplota vzduchu se v8ak v Troubsku vyskytla 13. 8. 2003, kdy dosahla
37,8 °C. | tento vysledek doklada, ze zastavéné cCasti mésta Brna jsou teplejSi nez
jejich okoli nebo mensi satelitni obce.

PFi hodnoceni méstského prostfedi se musime také vénovat vlivim na obcany.
Vhodnost teplotnich a vlhkostnich pomérl ve mésté sohledem na pobyt lidi
vyjadfujeme pocitovymi kategoriemi. Uvadény jsou napfiklad hodnoty indexu
HUMIDEX stanovené na zakladé hodinovych hodnot teploty a vihkosti vzduchu [5]
Tito autofi uvadéji, Zze pravé vletnim obdobi jsou v centralnich ¢astech Brna
podminky pro obyvatele nepfiznivé, typické diskomfortem, za zvlasté tropickych
teplot vzduchu az extrémnim diskomfortem.

Ovsem zvySovani teploty v méstském prostiedi se netyka jen atmosféry, ale také
prostfedi, ve které se pohybuji lidé, tedy i automobild. U nich se projevuje vliv
kryptoklimatu, tedy uzavieného prostoru, kde neni zchlazovani dané pohybem
vzduchu a naopak se uplatfiuje ohfivani dané sklenikovym efektem, pokud je auto
zaparkované na volné ploSe a ozafovano slune€nim zafenim.

Vliv na teplotni poméry ma i doprava. Mésta jsou doslova zahlcena osobnimi
auty, které jsou ale Casto nepostradatelnou potfebou pro mnoho ob&anu v jejich
zaméstnani. Jizda autem v8ak s sebou nese i negativni stranky, vyskyt dopravnich
nehod, kdy dochazi nejen ke Skodam materialnim, ale i k tragickym nasledkim pro
UCastniky dopravy. Mimo vlastni selhani fidicl je to i vyskyt nepfiznivych
meteorologickych podminek, zvlasté jejich nahla zména, jako je vyskyt namrazy,
silného desté apod. Je urCitym paradoxem, ze v podstaté zcela opomijenym
nebezpedim je i na venkovnim parkovisti odstavené auto, které pfi jasném pocasi
v lété mlize byt pfic¢inou ohrozeni zivota.

Ukazka dvou takovychto pfipadl z médii. Ve slovenském mésté Trencin Sli
v sobotu (16. Cervna 2018) rodiCe nakupovat a 18mési¢ni dité nechali zam&ené
v auté pred nakupnim stfediskem. Nahodni svédci nékolik minut ¢ekali, zda se rodice
neobjevi. Kdyz se tak nestalo, pfivolali zachranku. Ta uz pfijela s hasici a policisty.
Hasici rozbili okno na automobilu a chlapce vytahli [10].
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V pondéli (11. €ervna 2018) nechala matka své dité v rozpaleném automobilu
zaparkovaném pied nemocnici ve slovenském mésté Trstena na severu zemé.
Tficetiletd matka Sla na vySetfeni a nechala dité v auté na pfimém slunci. Kdyz se
matka k vozu vrétila, 2,5leta divka uz byla v bezvédomi. S dcerou v naruci bézela za
Iékafi, ktefi se dité snazili zachranit [11].

Uvedené dva pfipady svédci o tom, ze u €asti fidi€u chybi znalost o0 moznostech
zvySovani teploty jejich zaparkovaného auta. Je to i tim, Ze na tuto skutecnost nejsou
v podstaté upozorfiovani.

2. Metodika

Predlozené vysledky vychazeji z idaju o teploté a vihkosti vzduchu méfenych na
dvou klasickych klimatologickych stanicich v Brné, a to v Brné — Tufanech a Brné —
Zabovieskach. Vychozi databazi ke zpracovani byly jejich desetiminutové zaznamy.
Dal8im zdrojem byla ucelova méfeni, kdy v autech byly naistalovany automatické
registratory teploty (°C) a relativni vlhkosti vzduchu (%). Registratory byly umisténé
v radiaCnich krytech (fada PRO V2), aby nedochazelo k jejich ozafreni slune¢nim
zarenim. Ve shodé se zaznamy na klimatologickych stanicich byly i zde zaznamy
v desetiminutovych intervalech. Auta byla zaparkovéana na parkovistich v Brné ve
vybranych dnech s vysokymi teplotami v pridbéhu léta 2018. S ohledem na to, Ze ve
vétsiné aut v provozu neni moznost dalkového ovladani klimatizace, nebyla tato po
zaparkovani zapnuta. Ohfivani uvnitf auta tak bylo dano sluneCnim zafenim
a vyzarovanim povrchu parkovisté. Z takto namérfenych hodnot byly po kontrole dat
vypocteny statistické charakteristiky a sestaveny grafy.

3. Vysledky

Z provedenych mérfeni uvadime vyhodnoceni jednoho z méfenych obdobi.
Octavie byla zaparkovana na parkoviti na ulici Kroftové, Brno — Zabovfesky,
v blizkosti klimatologické stanice. Prabéh primérnych hodinovych teplot vzduchu
z jednoho obdobi méfeni vidime na Obr. 1. V tomto obdobi dosahovaly nejvySSi
priimérné hodinové teploty vzduchu v zaparkovaném auté minimalné 50 °C. To bylo
ve dnech se zvy3enou oblagnosti, ovSem ve dnech jasnych jsou to teploty pfes
Sedesat °C. Je nutné si uvédomit, ze teploty vzduchu v auté maji vysokou amplitudu.
V prabéhu noci dochazi k relativné vysokému ochlazeni. Jak vidime na pribéhu
teploty vzduchu, noc¢ni nejniz§i hodinové teploty se ve dnech méfeni vyznamné
nelisi, klesaji na hodnoty kolem dvaceti °C. Denni amplituda teploty vzduchu se tak
v auté pohybuje kolem 40 °C. Je to dano tim, Ze v podstaté velmi rychle po
zaparkovani se teplota vzduchu v auté zvySuje. V podstaté béhem hodiny se teplota
vzduchu zvySuje o nékolik stuprid.

Jak jiz bylo uvedeno, hodnoceny jsou dny, kdy byly bézné vysoké teploty
vzduchu. Srovnani prdmérnych dennich teplot a vihkosti vzduchu v parkujicim auté
a na klimatologické stanici vidime na Obr. 2. Na klimatologické stanici denni
priimérné teploty vzduchu se postupné zvySuji a v zavéru srovnavaciho obdobi
dosahuiji ¢i presahuji 28 °C. V auté jsou denni primérné teploty o 8 az 10 °C vyssi.
Pfitom jejich prdbéh neni zcela shodny s pribéhem priamérnych teplot na stanici. Je
to dano tim, Ze vnitfni prostor auta je pro pohyb vzduchu takika uzavieny, takze
teploty zde maji vySSi setrvacnost. Ochlazovani neprobiha tak rychle, jak ve volném
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prostoru na stanici. V zaparkovaném auté jsou vyssi teploty vzduchu déle nez na
stanici.

Obr. 1 Pribéh hodinovych teplot vzduchu (°C) v zaparkovaném auté ve dnech 27. 7. az 9. 8. 2018
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Obr. 2 Prabéh pramérnych dennich teplot vzduchu (°C) a vihkosti vzduchu (%) v parkujicim
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Tento fakt je nutné brat v ivahu i s ohledem na to, ze uvnitf auta dochazi k ohrati
nejen vzduchu, ale celého prostfedi, tedy sedadel, ale také napf. volantu. Proto je
vhodné, ¢i spide nutné, aby fidi¢ pfed odjezdem nechal chvili spusténou klimatizaci,
aby se ochladilo celé prostiedi interiéru auta.

Vysoké teploty vzduchu maji vliv i na vihkost vzduchu, jak vidime na pfislusném
grafu. Vzhledem k tomu, ze relativni vlhkost vzduchu je zavisla na teploté, jsou jeji
hodnoty v auté niZsi. Poklesy jsou sice az na méné priznivé hodnoty k 30 & méné
procentlim, ale po otevieni auta se velmi rychle zvySuji a nemaji tak negativni vliv na
reakce fidiCe Ci osadky auta.

4. Zavér

Méstské prostfedi ma sva specifika, dana hlavné tim, Zze misto pdvodni krajiny
s porosty tvofi jeho povrch pfevazné stavebni materialy. Timto se méni jeho radiaéni
a energeticka bilance a hovofime o tzv. tepelném ostrovu mésta. Jeho dopady se
projevuji v rizné podobé, nejen vtom, Ze mame v tzv. méstském klimatu hlavné
v letnim obdobi vysSi teploty vzduchu, ale také vyssi teploty aktivniho povrchu.
Obecné plati, ze teploty vzduchu nad 30 °C predstavuji zatéz pro lidsky organizmus.

NaSe pozornost byla zaméfena na teploty vzduchu uvnitf zaparkovaného auta,
meéfeni byla provadéna automatickymi registratory (fada PRO V2) teploty (°C)
a relativni vlhkosti vzduchu (%) v radianich krytech. Interval zaznamu dat deset
minut, tedy ve shodé se zaznamy na klimatologickych stanicich.

Z vyhodnoceného obdobi 22. 7. az 9. 8. 2018 vyplyva, ze nejvysSi primérné
hodinové teploty vzduchu v zaparkovaném auté dosahuji minimalné 50 °C, za
jasnych dnu pres Sedesat °C. Pfitom teploty vzduchu v auté maji vysokou amplitudu.
Musime si uvédomovat, Ze po zaparkovani se teplota vzduchu v auté se béhem
hodiny zvySuje o nékolik stupfid. V auté jsou denni pramérné teploty o 8 az 10 °C
vy$8i nez mérené na klimatologické stanici. Pfitom jejich pribéh neni zcela shodny
s prubéhem pramérnych teplot na stanici. V zaparkovaném auté jsou vyssi teploty
vzduchu déle neZ na stanici.

Z dosazenych vysledkl vyplyva, Ze v zaparkovaném auté nesmi v letnim obdobi,
zvlasté pfi vySSich teplotach vzduchu a za jasného pocasi zUstat zadny Zivy
organizmus. Tato skutec¢nost musi byt neustdle zdlrazfiovana a méla by se stat
soucasti informaci pro fidice.
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Abstract

The ever increasing urban population brings about changes in meteorological conditions
in cities. One evidence is the occurrence of the so-called urban heat island, which is quite
apparent especially during summer in locations with practically no green areas, as a result
of changes in radiation balance of surfaces in urban locations. Parking lot is one of the
most significant of such places. Every year drivers forget that their car parked outside
during very warm and clear days will heat up to dangerously high temperatures presenting
a health risk. The measurements prove that after several hours the temperature inside
a car parked outside on the sun can reach close to 70°C. Analysis of the measured air
temperature data inside cars parked outside resulted in the determination of the
dependence between temperature dynamics and the course of the weather.
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Abstrakt

V ramci Evropy pfFestavuji Karpaty oblast s mimoradné zachovalou krajinou a unikatni
prirodou. Rostouci dopravni infrastruktura a intenzity na ni vSak s sebou nesou riziko
nadmérné fragmentace krajiny a ohrozeni pfirodniho bohatstvi Karpat. To si uvédomuji
zemeé zapojené do Ramcové umluvy o ochrané a udrzitelném rozvoji Karpat, v ramci
které byl sjednan Protokol o udrzitelné dopravé. Jako jedna z implementacnich aktivit
smérujicich k naplfiovani cild protokolu probiha mezinarodni projekt TRANSGREEN -
Integrované planovani dopravni infrastruktury v Dunajsko-karpatském regionu ve
prospé&ch obyvatel a pfirody probihajici v péti zemich regionu. V ramci CR ma projekt
jednu ze svych modelovych oblasti v pfeshrani¢nim regionu Beskydy-Kysuce. V ramci
terénnich Cinnosti je v této modelové oblasti realizovano nékolik druhd monitoringu
s cilem identifikace a analyzy dopad( jiz existujici dopravni infrastruktury na
ekosystémy. Z celoprojektovych aktivit je tfeba zminit zejména Metodickou pfirucku
k harmonizaci zelené a dopravni infrastruktury v Karpatech zaloZzenou na
celoevropském Handbooku zpracovaném v ramci COST 341 a navrh Strategického
akeéniho planu k Protokolu o udrzitelné dopravé v Karpatech.

1. Uvod

Rozvoj dopravy pfinasi rozsahlé dopady na pfirodu a krajinu. Na prvni pohled
nejvice zfejma je nepochybné mortalita Zivocichu pfi stfetech s vozidly. Doprava
ale pfinasi i jiné, na prvni pohled méné viditelné problémy. Volna krajina
s mnozstvim pfirodnich nebo pfirodé blizkych biotopa, ktera plivodné automaticky
plnila funkci spojovaciho ¢lanku mezi riznymi populacemi jednotlivych druhd, tuto
schopnost v souc€asnosti ztraci v dusledku intenzivni antropogenni cinnosti.
Vystavbou primyslové a sidelni infrastruktury a intenzivni zemédélskou Cinnosti
se vytvareji v krajiné rozsahlé plochy, jez nejsou vhodnym habitatem pro volné
zZijici zivocichy. Jednotliva sidla propojuje dopravni liniova infrastruktura, ktera
zbylé biotopy vhodné pro volné Zijici zivocCichy §tépi diky bariérovému efektu na
stale mensi ¢asti. V krajiné tak vznikaji izolované oblasti bez moznosti zivocich(
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dostatecné komunikovat s okolim, které jiz nemohou zajistit dostate¢né podminky
pro dlouhodobou existenci populaci [1]. Tyto procesy oznaCované jako
fragmentace krajiny a fragmentace populaci, patfi k aktualné nejvyznamnéjSim
negativnim vlivim lidské ¢innosti na Zivou pfirodu [2].

Tomu odpovida i zac¢lenéni tohoto tématu do fady koncepcénich dokumentu
véetné Politiky uzemniho rozvoje CR. Problematika fragmentace krajiny byla
prezentovana jiz v Usneseni vliady CR &. 929 o Politice izemniho rozvoje (bod
IV.7 — systémové feSeni propustnosti krajiny) a dale rozpracovana v republikovych
prioritdch, kdy v ramci Aktualizace €. 1 byl doplnén novy &lanek &. 20a: , Vytvaret
uzemni podminky pro zajiSténi migracni propustnosti krajiny pro volné Zijici
ZivoCichy a pro Clovéka, zejména pfi umistovani dopravni a technické
infrastruktury. V ramci uzemné planovaci ¢innosti omezovat nezadouci srustani
sidel s ohledem na zajisténi pristupnosti a prostupnosti krajiny.“ [3]

2. Karpatska oblast

V ramci Evropy pfedstavuji Karpaty oblast s mimofadné zachovalou krajinou
a unikatni pfirodou. Je to dano jednak pestrymi pfirodnimi podminkami, ale také
dosud tradi¢nim vyuzivanim krajiny. Zejména pastva ovci, probihajici zde po
staleti, zde pfispéla ke vzniku specifickych stanovist s velkym bohatstvim druhu.
Komplikovana orografie uzemi pfedurcila nejvhodnéjsi trasy pro dopravu, které
nejcastéji sleduji hluboka udoli hlavnich fek. V téchto pfihodnych polohach se
kumuluji dalSi lidské aktivity, ¢imz dochazi k vytvareni nepropustnych bariér.
| pfesto, ze pres Karpaty probihaly od pradavna vyznamné obchodni trasy
a doprava vzdy hrala vyznamnou roli v ekonomice, byla dopravni sit' v regionu ve
srovnani se zemémi zapadni Evropy donedavna malo rozvinutd, a proto patfi
Karpaty dosud knejméné& fragmentovanym oblastem Evropy. Nizka mira
fragmentace je také jednim z dlvodu jedineénosti pfirody Karpat s vyskytem
vzacnych druhu Zivogichl s velkymi teritorialnimi naroky, jako jsou medvéd hnédy
(Ursus arctos), vlk obecny (Canis lupus), rys ostrovid (Lynx lynx) a koCka divoka
(Felis silvestris). Vedle téchto ,destnikovych” druhl predstavuji Karpaty domov
také pro mensi druhy Zivocichu — drobné savce, ptaky, plazy i bezobratlé [4].
V poslednich letech, zejména v souvislosti se vstupem vétSiny karpatskych zemi
do EU, je vSak viditelny rychly rozvoj dopravni infrastruktury a tento rozvoj je
ocCekavan i v nasledujicich letech. Vedle dopravy je obrovskym rizikem také rdst
linearni zastavby v udolnich polohach, ktery muUze zpUsobit uzavieni dfive
prachozich koridord. Situace rostouci fragmentace krajiny predstavuje vaznou
hrozbu pro karpatskou pfirodu. Zaroven je to ale také velka pfileZitost vybudovat
dopravni sit v dotéenych zemich tak, aby neposkodila citlivé horské ekosystémy
a unikatni pfiroda zustala ochranéna.

3. Projekt Transgreen

Otazky propojeni regiont zemi v oblasti Karpat prostfednictvim dopravni
infrastruktury feSené sohledem na zajmy a ochranu pfirody je pfedmétem
protokolu k mnohostranné mezinarodni dohodé o udrZitelném rozvoji dopravni
infrastruktury v karpatské oblasti [5]. Tento protokol ratifikovaly do konce roku
2017 tfi zemé&, v prib&hu roku 2018 pfibyl podpis Ceské republiky, diky emuz
brzy vstoupi v platnost (tj. proces je zahajen ve chuvili, kdy je ratifikovan vice nez
polovinou zemi spadajicich pod Karpatskou konvenci). Jako implementacni
aktivita sméfujici k zachovani karpatské biodiverzity je v sou€asnosti realizovan
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projekt TRANSGREEN - Integrované planovani dopravni infrastruktury
v Dunajsko-karpatském regionu ve prospéch obyvatel a pfirody spolufinancovany
ERDF, jehoZ snahou je hledat takova feSeni rozvoje infrastruktury v karpatském
regionu, ktera budou mit co nejmensi dopad na mistni pFirodu. Projekt pod
vedenim WWF spojuje odborniky z riznych obord (vyzkum, statni sprava, ochrana
pfirody, spravci infrastruktury, dzemni planovani) a rliznych statd na podporu
dialogu a zaélenéni rL‘]znych Uhld pohledu do procesu plénovém’ a rozhodovéni

a ekologic¢téjsiho  dopravniho  systému. Celkem se projektu ucastni
10 projektovych a 9 asociovanych partnert z celkem 6 zemi.

4. Modelové oblasti projektu

Podrobna analyza aktualniho stavu a navrhy konkrétnich opatfeni jsou realizovany
ve Ctvefici modelovych uzemi, obr. 1:

1 - CZ/SK Beskydy / Kysuce

2 - HU/SK/UA trojmezi Miskolc-KoSice-Uzhorod

3 - RO Deva — Arad

4 - RO Téargu Mures

Obr. 1. Modelova oblast

o /1. Beskydy

Czech "Epubhc 1 \ _ g

skolc - Kogice - Uzhgorod

ROMama

L..._

Shodnym znakem vSech modelovych Uzemi je pfedpokladany rychly vyvoj
dopravni infrastruktury v blizké budoucnosti zejména v ramci sité TEN-T a tim
i velké ovlivnéni dopravou doposud nezasazenych oblasti. V kazdém
z modelovych Uzemi budou definovana kritickd mista na stavajici infrastrukture
i identifikovany potencialni mozné problémy v budoucnosti ve vazbé na znamé
Udaje o jiz pfipravovanych stavbach. Pro kaZzdé konkrétni kritické misto budou
navrZzena opatfeni krealizaci, aby mohla byt zachovana priichodnost
i v budoucnosti.
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5. Vystupy projektu

V souc€asné dobé probiha intenzivni €innost na hlavnich vystupech projektu,
mezi které se fadi:

a) metodicka pfFirucka o harmonizaci zelené a dopravni infrastruktury
v Karpatech — feSeni konfliktl mezi dopravou a volné Zijicimi zivocCichy
vCetné specialni kapitoly zaméfené na doporuceni k provadéni monitoringu
ucinnosti  provadénych opatfeni. Jde o aktualizovanou a lokalné
modifikovanou verzi celoevropského Handbooku zpracovaného v ramci
akce COST 341 [6].

b) Katalogy opatfeni obsahujici konkrétni feSeni pro zlepSeni infrastruktury
realizované ve 4 vySe uvedenych pilotnich oblastech Karpat — ty jsou
dopInény o monitoring aktualniho stavu a hloubkovou analyzu ekologickych
i infrastrukturnich problému v kazdé oblasti

c) praktické nastroje, mezi néz patfi pfipravena metodika pro vétsi zapojeni
SirSiho spektra stakeholderd do procesli planovani a prfipravy staveb,
vzdélavaci modul pro posuzovani vlivi na Zivotni prostfedi se zamérenim
na ekologické koridory nebo aplikace pro zaznamenavani a analyzu mist
srazek volné Zijicich Zivocichll se zvéfi

d) navrh Strategického akéniho planu k Protokolu o udrzitelné dopravé
v Karpatech

e) komunikacni aktivity, workshopy a konference na regionalni i nadnarodni
urovni — velkd zavéretna konference se odehraje v cervnu 2019
v Bukuresti, vyjednava se o zastit€ rumunského predsednictvi EU.
Pfedchazet ji budou menSi akce organizované v jednotlivych zemich
zapojenych do projektu.

Hlavnimi cilovymi skupinami jsou: statni sprava na narodni i regionalni Urovni,

sektorové organizacni slozky statu, spravci infrastruktury a verejné sluzby, mistni
obyvatelé, zajmové skupiny v€etné neziskovych spolkd (napf. myslivci, lesnici aj.)

6. Pilotni oblast Beskydy — Kysuce

Jedna pilotnich oblasti projektu se nachazi na hranicich mezi Ceskou
a Slovenskou republikou. Jde o oblast nejzapadnéjSiho vyskytu karpatskych
populaci velkych Selem [7]. Primarni zamérfeni terénnich praci v této modelové
oblasti je na identifikaci a analyzu dopadu jiz existujici dopravni infrastruktury.
Postupné je realizovano pét druhi monitoringu:

a) Vyhodnoceni migracni prichodnosti existujici dopravni infrastruktury pro
ZivoCichy - detailni fyzicka kontrola a inventarizace vSech existujicich
propustkl, nadchodl a podchodl od Sife 5 m na dalnicich a silnicich I. tfidy
a vybranych silnicich druhé tfidy a hlavnich Zelezni¢nich koridorech.
Vystupy: Stanoveni migra¢niho potencialu danych Useku silnic/Zzeleznic
a kategorizace pruchodnosti objektd pro razné kategorie Zivodcichy;
Prostorova databaze/mapa prachodnosti silnic a zeleznic v pilotni oblasti

b) Hodnoceni propustnosti silniéni sité pro na migraci volné Zijicich Zivocichu
na vybranych konfliktnich bodech mezi zelenou a dopravni infrastrukturou —
bylo provedeno méfeni a analyza intenzit dopravy pro riizné ¢asti dne
v tydennich kampanich na 38 usecich silnic v celém zajmovém uUzemi
Beskydy-Kysuce s cilem vyhodnotit charakteristické vlastnosti dopravniho
proudu s ohledem na jejich propustnost pro migraci zivocichu.

Vystupy: propustnost jednotlivych lokalit, typologie kritickych mist
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c)

d)

e)

Sledovani vyuzivani podchod(d a nadchodu Zivocichy - instalace a kontrola
fotopasti na vybranych nadchodech a podchodech

Vystupy: statistika prichodl ZzZivoc€ichl vybranymi objekty ve vztahu
k parametrim objektu

Sledovani populace velkych Selem — se zaméfenim na rysa ostrovida
(moznost individualniho rozpoznani jedince na zakladé vzoru skvrn na
srsti), instalace fotopasti v kvadratové siti, sbér vzorkd srsti a trusu pro
genetické rozbory

Vystupy: stanoveni velikosti populace v zajmovém uUzemi, informace
o pohybu jedinct a jejich teritoridlnich narocich

Monitoring mortality Zivoc€ichd na silnicich/Zeleznicich - sledovani mortality
zivoCichu (obratlovci) na vybranych Usecich dopravni infrastruktury, -
extenzivni sledovani (pracovnici CHKO, straz pfirody, vramci ostatnich
praci v terénu, odborna vefejnost) i intenzivni monitoring vybranych usek
(opakované prochazeni silnice vintervalu nejméné 2x mésicné)
a s doplnénim zaznam z policejnich statistik o nehodach

Vystupy: prostorova databaze s nalezy mortalit zivoc€ichl v pilotni oblasti
a identifikace kritickych Usekl s €astymi pfipady stfetu zivocCichl s vozidly

7. Zavér

K

arpatska oblast stoji v oblasti rozvoje dopravni infrastruktury pfed bouflivym

rozvojem, bez kterého by neSlo zajistit fungujici systém dopravy, ktery je
nezbytnym predpokladem pro kvalitu zZivota ob&anl a umoziiuje ekonomicky rust
a vytvafeni pracovnich mist. Rostouci infrastruktura a intenzity dopravy vSak
s sebou nesou také riziko nadmérné fragmentace krajiny a ohrozeni citlivych
unikatnich ekosystému Karpat. Pfi planovani dopravnich staveb i pfi modernizaci
stavajicich je proto tfeba brat dostatecné ohledy na podporu udrzitelného rozvoje
i s ohledem na konektivitu krajiny a minimalizaci mortality na komunikacich
i ostatnich negativnich vlivll (znecisténi ovzdusi, hluk, svételné emise aj.).

Literatura

[1 ANDEL, P. Landscape Fragmentation Caused by Traffic and its Impact on Wildlife
Migration. Zivotné prostredie, vol. 47, is. 2, p. 90-94. ISSN 0044-4863.

[2] DOSTAL, I., ANDEL, P., HAVLICEK, M. New Maps of the Transport Infrastructure’s
Impact on Biodiversity. In Lnénicka, L. /ed./ Proceedings of 25th Central European
Conference Useful Geography: Transfer from Research to Practice. Brno, Oct 12-13,
2017. Brno: Masaryk univerzity, 2018, p. 259-269. ISBN 978-80-210-8908-2.

[3] Politka UGzemniho rozvoje Ceské republiky ve znéni Aktualizace & 1.
Dostupné z < https://www.uur.cz/?id=4758 > (cit. 2018-09-19).

[4] ALBERTON, M., ANDRESEN, M., CITADINO, F., EGERER, H. FRITSCH, U,
GOTSCH, H., HOFFMANN, C., KLEMM, J., MITROFANENKO, A., MUSCO, E.,
NOELLENBURG, N., PETTITA, M., RENNER, K., ZEBISCH, M. Outlook on climate
change adaptation in the Carpathian mountains. Nairobi, Vienna, Arendal and Bolzano:
United Nations Environment Programme, GRID-Arendal and Eurac Research, 2017, 56
pp. ISBN: 978-82-7701-167-7

[5] Protocol on Sustainable Transport to the Framework Convention on the Protection and

Sustainable Development of the Carpathians. Dostupné
z < http://www.carpathianconvention.org/protocol-on-sustainable-transport.html > (cit.
2018-09-19)

113



Brno, 19. — 20. listopadu 2018

[6] IUELL, B., BEKKER, G. J., CUPERUS, R. et al, 2003. Wildlife and Traffic: A European
Handbook for Identifying Conflicts and Designing Solutions. KNNV Publishers, 2003,
Brusel. ISBN 978-90-5011-186-7.

[71 CHAPRON, G., KACZENSKY, P., LINNELL, J.D.C. et al. Recovery of large carnivores
in Europe’s modern human-dominated landscapes. Science, 346, 1517-1520. DOI:
10.1126/science.1257553.

Podékovani

Projekt TRANSGREEN (DTP1-187-3.1-TRANSGREEN) je spolufinancovan z fondu
Evropské unie (ERDF, IPA) prostfednictvim Programu nadnarodni spoluprace Interreg
Danube (DTP) — prioritni osa 3: Lépe propojeny a energeticky zodpovédny Dunajsky region
— specificky cil: Rozvoj bezpecnych dopravnich systému Setrnych k Zivotnimu prostredi
a vyvazena dostupnost meéstskych a venkovskych oblasti.

TRANSGREEN project — cross-border cooperation in the
field of harmonisation of transport infrastructure and
biodiversity in Carpathian region

Ivo Dostal', Marek Havliéek', Vaclav Hlavaé?, Martin Strnad?, Miroslav Kutal®,
Hildegard Meyer*

" Transport Research Centre

Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:marek.havlicek@cdv.cz,ivo.dostal@cdv.cz

2 Nature Conservation Agency

Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11-Chodov
e-mail:martin.strnad@nature.cz,vaclav.hlavac@nature.cz
3 Friends of Earth

Udolni 33, 602 00 Brno

e-mail: miroslav.kutal@hnutiduha.cz

* WWF International, Danube-Carpathian Programme

Ottakringer Strasse 114 — 116, 1160 Vienna, Austria

e-mail: hmeyer@wwfdcp.org

Abstract

Within Europe, the Carpathians represent an area of exceptionally well-preserved
landscape and unique nature. However, the growing transport infrastructure and the traffic
intensities bring the immediate risk of landscape fragmentation and threat to the natural
wealth of the Carpathians. The countries involved in the Convention on the Protection and
Sustainable Development of the Carpathians are aware of these facts, so the Protocol on
Sustainable Transport was agreed. One of the implementation activities aimed to meet the
objectives of the Protocol is the ongoing international project TRANSGREEN - Integrated
Transport and Green Infrastructure Planning in the Danube-Carpathian Region for the
Benefit of People and Nature in five countries of the region. Within the Czech Republic,
the project has one of its model areas in the cross-border region of Beskydy-Kysuce.
Several field activities are ongoing in this area namely several various types of monitoring
to identify and analyse impacts of existing transport infrastructure on ecosystems. Among
the other project activities, the Methodological Guide to Harmonization of Green and
Transport Infrastructure in the Carpathians, based on the European Handbook from
COST 341 is worth mentioning or the draft of Strategic Action Plan for the Sustainable
Transport Protocol in the Carpathians.
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Abstrakt

Pfi hodnoceni vlivu dopravy na okolni pfirodni prostfedi je tfeba vychazet
z ekosystémového pristupu a analyzovat slozky, které poskytnou informace nejen
o rozloZzeni koncentraci sledovanych kontaminant(, ale umozni i odhad dynamiky
pohybu a osudu téchto latek v prostfedi. Jako modelovy ekosystém byl zvolen smrkovy
hospodarsky les ve stadiu kmenoviny s rozvolnénou strukturou a travnim a mechovych
podrostem, nachazejici se v oblasti Ceskomoravské vyso&iny, tedy v prostedi, které je
pro dany typ lesa vhodné. Zvolena lokalita se nachazi v bezprostfedni blizkosti dalnice
D1 Praha — Brno v dalni¢nim kilometru 103, pfed exitem na Vétrny Jenikov (ve sméru
od Prahy). Jedna se tedy o lokalitu dlouhodobé vystavenou kontaminaci latek
z dopravy.

1. Vzorkovani

V ramci tohoto prlizkumu byly proto analyzovany nasledujici matrice:

a) plda — plda je zakladnim mistem kumulace toxickych latek v ekosystému, a ma
proto pfi hodnoceni kliCovy vyznam. Analyzovany byly vzorky surového opadu
jehli¢i smrku, humusového horizontu a prvniho mineralniho horizontu, aby bylo
mozné hodnotit stratigrafii rozlozeni koncentraci s hloubkou a dynamiku pohybu
toxikantd v pudnim profilu;

b) jehli¢i smrku ztepilého (Picea abies) — odebirany byly samostatné 4 vzorky
jehlici, liSici se stafim a tedy délkou expozice k toxickym latkdm z dopravy.
Jednalo se o letorosty (stafi cca 2 mésice) a dale jednoleté, dvouleté a smésné 3
— 4 leté jehli¢i. Vyznam jehli¢i smrkd jako bioindikator(i spociva ve schopnosti
zachycovat toxikanty v povrchové voskové vrstvé a soucasné i kumulovat latky
prostfednictvim kofenového systému. Ovéfena je jejich schopnost zachytu
persistentnich organickych latek i sloZzek posypovych soli;

c) trava metliCka kfivolaka (Avenella flexuosa) jako model primarniho producenta
typického pro dany ekosystém, prostiednictvim kterého mohou toxikanty
vstupovat do potravnich fetézc;

d) mech travnik Schreberav (Pleurozium schreberi) — jako akumulaéni indikator,
predevsim tézkych kovu;

Pro moznost hodnoceni dosahu kontaminace byly vzorky odebirany v transektu
kolmém na osu dalnice ve vzdalenostech 5 m od okraje zpevnéné vozovky (prvni
okrajova fada stromu), 20 m a 100 m (jako lokalni pozadi).
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2. Chemicka analyza

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 jehlici 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 prvkli byl stanoven s vyuzitim hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS/MS, Agilent Technologies,
Japonsko).

3. Zaveér

Stanovené mnozstvi prvkG ve vzorcich jehli¢i zahrnuje obsah téchto prvkd
v adsorbovanych pevnych €asticich na povrchu jehlii a sou€asné i mnozstvi, které
se dostane do jehli¢i pfes kofenovy systém [1, 2]. 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 jedinct zajmového jehlicnanu. Ziskané vysledky koncentraci prvki
byly vyhodnoceny v zavislosti na c&tyfech faktorech: na potencidlu kontaminace,
zdravotnim stavu stromu, vzdalenosti od komunikace a na stafi jehlii. Na zakladé
vyhodnoceni vysledk( byla navrzena stupnice s ramcovymi hodnotami koncentraci,
kterou je mozné vyuzit pro praktické hodnoceni stupné kontaminace. Mnozstvi
sodiku stanovené ve vzorcich jehli¢i koresponduje s mnoZstvim nalezenym ve
vzorcich zemin na stejné lokalité. Hodnoceni vlivu zimni udrzby se feSi i z pohledu
zdravotniho stavu stromu a také stafi jehlic. Ostatni prvky spojené s dopravou
vykazuji 0 40 % - 60 % vySSi koncentrace v mistech krajnice nez v misté pozadovém
(100 m). Obsah platinovych kovl je nevyznamny a to i v pfipadé vzorkl mech(
a liSejnikd, které jsou pfirozené povazovany za biokumulatory.
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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. As a model
ecosystem, a spruce forest with a specific grass and moss undergrowth, located in
the area of Bohemian-Moravian Highlands - in an environment which is suitable for
a given type of forest, has been chosen. The selected location is located in the
immediate vicinity of the highway D1 Prague - Brno in the 103 km highway, before
the exposition to Vétrny Jenikov (in the direction from Prague). This is a locality
which is exposed to transport contaminants for a long time.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou znecisténi ovzdusi z dopravy a jeho hodnocenim
prostfednictvim dopravné emisnich modell. Jsou zde diskutovany jednotlivé polutanty
zdopravy a snimi souvisejici emisni faktory. Dale je vtextu vénovan prostor
nejuzivané&j$im emisnim modelim, jejich typlim a rozdéleni.

Dopravné emisni modely se bézné pouzivaji k predikci emisi z dopravy, a to v rizném
méfitku — od situace v méFitku lokalnim, az po feSeni méstské dopravni sité.
Problémem je, Ze se dopravni emise znacné méni, a to jak v zavislosti na skladbé
dopravniho proudu, tak také v zavislosti na pocasi a mnoha dalSich faktorech.
DulezZitou roli pak hraje skladba vozového parku a také dopravni infrastruktura.

V pfispévku je také vénovan prostor otazce kongesci, respektive vztahu rychlosti
a spotfeby pohonnych hmot. V samém zavéru jsou pak shrnuty moznosti budouciho
vyvoje.

1. Uvod

Znecisténé ovzdusi, pfedevSim ve méstech, a jeho vliv na zdravi obyvatel se
stava globalnim problémem. Zatimco dfive byly hlavnimi zdroji Skodlivin zdroje
stacionarni — lokalni topenisté a primyslové zdroje, dnes se stale vice do popredi
dostava doprava. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma rozvoje méstské
urovné znecisténi.

Obr. 1. Schéma rozvoje méstské urovné znecisténi
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Emise z dopravy velkou mérou ovliviuji kvalitu zZivota ve méstech, a také zdravi
obyvatel. Podle Evropské agentury pro zivotni prostfedi [2] Zije znacna d&ast
evropského obyvatelstva v oblastech, ve kterych jsou normy kvality ovzduSi
soustavné prekracovany, a to predevSim u znecisténi ozonem, oxidem dusicitym
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a jemnymi prachovymi €asticemi (PM). Vysoka urovern znecisténi tak predstavuje
zavazné zdravotni riziko.

Jednou z moznosti, jak snizovat negativni vlivy dopravy jsou pravé dopravné
emisni modely, které umoznuji predikovat dopady zmén na dopravni siti nejen
z hlediska dopravniho, ale v potaz berou také hledisko emisi a s nimi souvisejici
zdravotni rizika.

2. Polutanty z dopravy a emisni faktory

Mezi zakladni polutanty zdopravy patfi prfedevSim oxidy dusiku NOsy,
polycyklické aromatické uhlovodiky, oxidy uhliku (oxid uhelnaty CO a vyznamny
sklenikovy plyn CO), prachové Castice, oxid sifiCity SO,, dale pak aldehydy, fenoly,
kovy (olovo, cadmium, nikl, ..), t€kavé organické latky, benzen a dalsi.

Sekundarné pak reakci molekularniho kysliku, oxid( dusiku a tékavych latek za
pfitomnosti sluneéniho zafeni vznika ozon. Reakci vzdusného kysliku se vzdusnym
dusikem vznika dalSi sklenikovy plyn - oxid dusny (N2O).

Dulezitymi vstupnimi daty pro dopravné emisni modely jsou emisni faktory, které
se zpravidla stanovi jako mnozstvi emisi vyprodukované vozidlem za jednotku délky
(g/km) nebo jako mnozstvi spotfebovaného paliva (g/kg).

3. Dopravné emisni modely

Pro dopravni planovani se dnes bézné vyuzivaji vypocetni modely, které slouZzi
k navrhovani nové infrastruktury i k hodnoceni infrastruktury stavajici. Vzhledem
k narGstu znedisténi ovzdusi, které staly narlst dopravy pfinasi, bylo potfeba najit
cestu, jak toto znec€isténi nejen sniZzovat, ale také predikovat. V nasledujicim obrazku
je znazornén postup modelovani emisi z dopravy v grafické podobé.

Obr. 2 Grafické vyjadieni postupu modelovani emisi z dopravy
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3.1. Typy dopravné emisnich modelt

Dopravné emisni modely Ize délit z celé fady hledisek. V zavislosti na jejich
komplexnosti je pak Ize roztfidit do péti skupin [4].

1) ,Average — speed” models — modely pramérné rychlosti (napf. COPERT,
MOBILE, EMFAC), kde jsou emisni faktory (vyjadfené v g/vozokm) funkci stfedni
hodnoty cestovni rychlosti. Informace o vozokilometrech a primérné rychlosti je
relativné snadné ziskat z dopravnich modell nebo terénnich méreni.

2) ,Traffic-situation models — modely vychazejici z dopravni situace (napf.
HBEFA, ARTEMIS), kde jsou emisni faktory (vyjadfené v g/vozokm) urovany
z popisu konkrétni dopravni situace (napf. jizda v kongescich, na dalnici apod.). Tyto
modely vyzaduji udaje o vozokilometrech z konkrétni dopravni situace, které lze
ziskat z dopravnich modelu.

3) ‘Traffic-variable® models — modely, kde proménnou je provoz (napf. TEE,
Matzoros model), emisni faktory (vyjadfené v g/vozokm) jsou zde definovany
proménnymi provozu, jako je prumeérna rychlost, hustota provozu, délka fronty
a nastaveny signal. Tyto proménné jsou ziskavany jak z makrosimulac¢nich, tak také
mikrosimulac¢nich dopravnich model.

4) ,Cycle-variable* models — modely v nichz je proménnou cyklus (napf.:
MEASURE, VERSIT+), emisni faktory (vyjadiené v g/ozokm nebo g/s) jsou zde
funkci proménnych dopravniho cyklu (doba &ekani, primérna rychlost, kineticka
energie, apod.). Tyto modely vyzaduji podrobné informace o vozidle, jako jsou
napfiklad uUdaje o okamzité rychlosti nebo zrychleni. Tyto udaje lze ziskat
z mikrosimulaénich model dopravy nebo pomoci GPS.

5) ,Modal models* — jedna se o modely nejvy$$iho rozliSeni (napf.. PHEM,
CMEM), kde jsou emisni faktory (vyjadfené v g/s) funkci motoru vozidla. Tyto modely
vyZaduji podobné vstupy jako modely pfedchozi 4. skupiny.

Dopravné emisni modely Ize v zavislosti na stanoveni emisnich faktord rozdélit
do tfi skupin - viz grafické znazornéni na obrazku ¢islo 3.

Obr. 3 Typy dopravné emisnich model(
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Modeltypu B
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Modely typu A (napf. MEASURE nebo VERSIT+) a modely typu B (napf. TEE
model) slouzi predevSim pro analyzu zmény emisni situace na lokalni drovni,
napfiklad na kfiZzovatkach nebo sitich malého rozsahu.

Modely typu C (napf. MOBILE, EMFAC, COPERT) jsou naopak vhodné pro
méfitka vétSiho rozsahu, at’ uz se jedna o celd mésta nebo pfiméstské regiony.

Z hlediska rozsSifeni a pouzivani v praxi udava rozbor 58 mezinarodnich studii
[9], ze z81 % jsou pouzivany pravé modely typu C, modely typu A tvofi 16 %
a modely typu B jsou zastoupeny zhruba 3 % aplikaci [5].

3.2. Dopravné emisni modely a kongesce

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim znecisténi ovzdusSi z dopravy jsou kongesce.
Jednim ze zakladnich faktord, které tento dopravni jev popisuji, je rychlost. Je
zfejmé, Ze s narUstem kongesci rychlost klesa, pficemz s poklesem rychlosti dochazi
k nartstu znecisténi ovzdusi. Spolu s poklesem rychlosti pak také stoupa spotfeba
paliva. Zavislost mezi spotfebou paliva a rychlosti je v jednotlivych typech modell
pohonnych hmot je dosahovana u rychlosti kolem 50 km/h.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny dané kiivky pro jeden
z nejrozSifenéjSich modell COPERT 4, dale pak pro softwarovy program TRANSYT
a posledni kfivka ukazuje vztah mezi rychlosti a spotfebou ziskanym z vlastniho
vypoctu, vychazejiciho z vypoctu mnozstvi spotfebované energie.
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Obr. 4 Emisni faktory a spotfeba pohonnych hmot osobnich vozidel, kde FC predstavuje
kfivku spotfeby paliva v zavislosti na rychlosti

Q
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Zdroj: [6

V bézZné uzivaném softwarovém programu TRANSYT, ktery je Siroce vyuzivany
pro navrhovani, vyhodnocovani a modelovani dopravy, je vztah mezi spotfebou
paliva a rychlosti dan vztahem:

S = 17- 0,455*v + 0,0049*V* (1.1 [7]
Grafické vyjadfeni tohoto vztahu je v obrazku 5.

Obr. 5 Grafické vyjadreni zavislosti spotfeby pohonnych hmot na rychlosti v programu TRANSYT

spotieba pohonnych hmot
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Zdroj: [7]

Podobné ,U-kfivku® ziskame také vypoltem mnoZstvi energie vyuZité pro pohyb
vozidla pfi daném prabéhu rychlosti [8], kdy vychazime ze vztahu:
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av, 1 1 %
= . (ma19 +5pCxSyv? + fmg) + (1.2) [7]
Kde:

f ... soucinitel valivého odporu pneumatik

m ... hmotnost vozidla

g ... tihové zrychleni

p ... hustota vzduchu

¢y ... Soucinitel aerodynamického odporu

Sy ... ¢elni plocha vozidla

v ... rychlost vozidla

a ... zrychleni vozidla

& ... soucinitel odporu zrychleni rotujicich ¢asti vozidla

u ... soucinitel adheze pneumatik

x ... intenzita brzdéni vyjadiena hodnotou z intervalu (0,1)

n ... uéinnost motoru

Hy ... vyhfevnost pouZitého paliva pfepocitana na jednotky objemu.
Obr. 6 Zavislost spotfeby paliva na rychlosti

Spotfeba pohonnych
hmot (I/100 km)
rychlost kmi/h
Zdroj : [8]

4. Zaveér
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Cesta ke snizeni znecisténi ovzdusi vede pres systémovy pfistup a zahrnuje cely
komplex opatfeni (viz grafické znazornéni na obr. 7). Dllezita jsou nejen opatfeni
technicka, ale také organizacni a predevsim pak jejich disledné prosazovani.
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Obr. 7 Udrzitelna doprava v kontextu jednotlivych vlivl
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Cestou ke snizovani znecisténi ovzdusi z dopravy tak mohou byt plany udrZitelné

mobility nebo Smart Cities - koncept chytrych mést.
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Abstract

This paper focuses on issues of transport emissions and their assessment through
transport emission models. The article discusses transport pollutants and related emission
factors. The paper also deals with transport emissions models, their types and their
distribution.

Transport emission models are commonly used to predict emissions from transport on a
different scale - from the local scale to the urban transport network. The issue is that
transport emissions are changing considerably. Emissions depend on traffic patterns,
weather conditions, and many other factors. An important role is played by the fleet
structure as well as the transport infrastructure.

The contribution is also devoted to the question of congestion, respectively the relationship
between speed and consumption of fuel. In the end, the possibilities for future development
are summarized.
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Abstrakt
Projekt pfeshrani¢ni spoluprace Cil 2 SN-CZ 2014-2020 Hallo Nachbar. Ahoj sousede.
s nazvem ,ODCOM - Objektivizace stiznosti na zapach v Erzgebirgskreis

a v Usteckém kraji* je jednim z mnoha projektt FeSenych v CHMU. Zaroven je sougasti
fady vyzkumnych ukold v projektu ACTRIS-CZ, ktery ziskal finanéni prostfedky
z programu Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizont 2020 na zakladé grantové
dohody €. 654109 a je podporovan ministerstvem Ministerstva Skolstvi, mladeze
atélovychovy Ceské republiky v ramci projektu podpory narodni vyzkumné
infrastruktury ACTRIS - Ggast Ceské republiky (ACTRIS-CZ - LM2015037).

Projekt ma pomérné Siroky zabér. Sklada se z nékolika dil¢ich €innosti, jejichz plnéni
zajistuje sedm organizaci z obou stran hranice se Saskem. CHMU spole&né s kolegy
z Tropos Lipsko a LfULG Drazdany méfi pocetni koncentrace ultrajemnych &astic
(UJC), hmotnostni koncentrace sazi (PM;) a dal$i polutanty na dvou eskych a dvou
némeckych stanicich. Zaroveri se snazi zjistit, jaky je podil tékavych latek v UJC. Ty
mohou byt potencialnimi zdroji zapachu, proto se provéfuje i souvislost mezi jejich
mnozstvim a zdpachovymi epizodami v Krusnych horach.

DalSimi sledovanymi oblastmi jsou zjiSténi objektivnosti stiznosti na zapach (napf.
dotaznikovou metodou), identifikace vlastnich zapachovych latek v laboratofich
Zdravotniho Ustavu se sidlem v Usti nad Labem (ZU), zji$t&ni toxicity odebranych latek
a zjistovani moznych dopadl na zdravi obyvatelstva v ¢esko-saské pfihrani¢ni oblasti.
V této oblasti je krom& ZU aktivni i hlavni partner projektu Technicka univerzita
Drazdany. Dal$imi partnery jsou Ustecky kraj a Saské ministerstvo propagace
socialnich véci a ochrany spotiebitell. Jejich Ulohou je zjisténi skutecného stavu
moznych zapachovych epizod v pfihrani¢ni oblasti a seznameni laické a odborné
vefejnosti a hlavné politikt s touto skutecnosti. Na nich potom budou dals$i pFislusné
kroky k zajisténi spokojeného zivota v KruSnohofi.

PFi méfeni na stanicich v Lomu a v Usti nad Labem jsme Zjistili, jaké je slozeni UJC na
téchto lokalitdch v porovnani s narodni atmosférickou observatofi v KoSeticich. Tyto
stanice se tak staly zarodkem budouci sit¢ méfeni UJC. Ta bude zahrnovat typové
odlisné lokality od téch soucasnych a poskytne tak lepSi predstavu o sloZeni Castic
v téchto lokalitach. RozSifil se nas pohled na to, jaky vliv maji tyto Castice na lidsky
organismus. Objevuji se jiz i prvni vysledky analyz vzorkd venkovniho ovzdu$i,
odebraného do kanystrli a jsou zjistény i nékteré vlastnosti latek z pohledu toxicity
a mozného vlivu zapachu na zdravotni stav obyvatel. Projekt jeSté nekondi, ¢eka nas
rozsahlé zpracovani naméfenych vysledkd. Na$ poster vas seznami alespon
s nékterymi vysledky méfeni.
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Aplikace linearni regrese k analyze chemickych
markeru identifikace zdroju rizik kontaminace
ovzdusi
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Studentské namésti 15632, 686 01 Uherské Hradisté
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email: bozek@utb.cz

Abstrakt

Clanek je zaméFen na uziti metody nejmensich &tvercd pfi analyze marker(
chemického slozeni kontaminantd s cilem identifikace zdroju rizik znecistovani
ovzdusi. Timto zpusobem Ize obvykle ziskat fadu dalSich informaci oproti pouhému
stanoveni hodnoty markeru. Ve dvou brnénskych lokalitdch byl sledovan pomér
koncentraci benzo[ghilperylenu a benzo[a]pyrenu. Pomoci metody nejmensich &tvercl
bylo prokazano, ze v teplejSim obdobi se podili na kontaminaci ovzdusi vyhradné
doprava, zatimco v chladnéjSim obdobi pfispiva relevantné ke kontaminaci téz
spalovani organickych paliv v domacich topenistich. Navrzeny postup ma obecné
vyuziti i pro jiné markery vybranych kontaminantl sorbovanych na pevné ¢astice.

1. Uvod

Bazi efektivni ochrany obyvatelstva je vyhodnoceni rizik, které je vychodiskem
rozhodovani v relaci k navrhu adekvatnich protiopatfeni. Je-li riziko vysoké, nebo
neakceptovatelné, je tfeba uzitim nejlépe nékteré z invencnich metod navrhnout
mnozinu napravnych opatfeni a nasledné pomoci metod operaéni analyzy, napf.
multikriteridlniho hodnoceni, a odtud zvolit optimalni variantu s akcentem na jeji
ucinnost, naklady, proveditelnost, pfipadné dal$i kritéria. Jelikoz riziko je dano
souCinem pravdépodobnosti aktivace zdroje rizika a odpovidajicich nasledku
v konkrétnim Case r, pfedpoklada spolehliva analyza rizik nezbytné identifikaci
prispévku rdznych zdroju rizik. Jen tak Ize dosahnout efektivni strategii kontroly [1].

Mezi zavazné zdroje rizik se aktualné Fadi znecisténé ovzdusi, na jehoz
kontaminaci se podili pfirodni, ale v poslednich desetiletich obzvlasté antropogenni
zdroje [2]. V ovzduSi se tak vyskytuje fada polutantd predstavujicich znacné
zdravotni riziko pro lidskou populaci a ohrozeni ekosystému, zejména v okoli
frekventovanych komunikaci a méstech s vysokou koncentraci obyvatelstva
a pramyslu [3].

Prioritnim pfedpokladem Uspésné minimalizace rizik z kontaminovaného ovzdusi
v silné zatizenych lokalitach je tedy identifikace relevantnich zdroju znecisténi, kterou
Ize realizovat riznymi zpusoby.

2. Analyza souc¢asného stavu

K zakladnim pfistupiim stanoveni plvodu zdroji emisi ovzdus$i nalezi:
a) morfologické a rozmérové stanoveni komplexni smési zachycenych pevnych
Castic [4];
b) vySetfeni fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni pevnych ¢astic [4, 5];
c) receptorové modelovani [6];
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d) stanoveni hodnot charakteristickych markerd v podobé& chemického slozZeni
vybranych kontaminant( vazanych na prachové ¢astice.

Pfi identifikaci zdroji emisi na zakladé chemického sloZeni aerosoll se Ize
nejcastéji setkat s vyuzitim poméru rdznych polycyklickych aromatickych uhlovodiki
(PAHSs), nebot ty jsou vSudypfitomné, tvofi Sirokou skupinu sloucenin a fada z nich
vykazuje toxické, mutagenni, teratogenni, karcinogenni nebo embryotoxické
vlastnosti [7]. Vhodnym PAH pro dany ucCel se jevi zejména benzo[a]pyren (BaP),
protoze je stabilni a vykazuje relativné staly a vysoky pfispévek ke karcinogenni
aktivité PAHs [8]. K identifikaci zdroje znecisténi slouzi frekventované jako marker
pfedevS§im pomér jeho koncentrace k benzo[ghi]perylenu (BghiPe) [9]
a benzo[e]pyrenu [10]. Registrovat Ize téZ aplikaci poméru indeno[1,2,3-cd]pyrenu
(IPy) k sumé koncentraci IPy a BghiPe [10] a fluoranthenu k pyrenu, ¢€i fenanthrenu
k anthracenu [11]. Siroky prehled organickych marker(i vyuzitelnych k identifikaci
zdroju atmosférickych aerosoll zkompletoval Genualdi [12].

Pouhym sledovanim poméru koncentraci polutanttl v atmosféfe vSak maze dojit
ke ztraté fady cennych informaci v relaci ke specifikaci zdroje znecisténi. Pfikladné
Chuesaard et al. [13] prokazali podrobnym zkoumanim kolisani poméru BghiPe/BaP
v intervalu (1,07; 3,29) jako funkci vlhkosti ovzduSi. Pokles hodnoty BghiPe/BaP
v suchém obdobi vysvétluji pfispévkem emisi ze spalovani biomasy. Jako indikator
k posouzeni pfinosu spalovani biomasy navrhli pomér 9-nitroanthracenu
a 1-nitropyrenu. Paralelné Ize v literatufe objevit zavislosti organickych markerd
na jinych proménnych nez vlhkosti vzduchu, stejné jako nesrovnalosti pfi prezentaci
jejich hodnot pro tentyz zdroj znecistovani [12].

Jednou z moznosti jak Ffesit rozsifit poznatky z markerl a precizovat identifikaci
zdroji  kontaminace ovzduSi za ruznych podminek, pfedstavuje aplikace
statistickych metod pfi zpracovani naméfenych dat. V pfedkladaném pfispévku je
k vyhodnoceni vztahG mezi koncentracemi BaP a BghiPe v okoli frekventovanych
méstskych silni¢nich komunikaci pfedstavena aplikace metody nejmensSich &tvercl
(OLS regrese), jiz Ize vyhodné uplatnit i pro jiné markery tohoto typu.

3. Pouzité metody a pfristroje

Identifikace zdroji znecisténi byla realizovana porovnanim regresnich pfimek
BghiPe versus BaP. K vyhodnoceni vysledk( klasickou metodou nejmensich Etvercl
(OLS regrese) byl pouzit statisticky programovy balik QC. Expert, modul linearni
regrese [14]. Argumentem k volb& modelu ve tvaru rovnice (1), v niZ cggnipe, resp.
Csap Ppredstavuji koncentraci BghiPe, resp. BaP, b1 koeficient linearniho
a bp absolutni ¢len, byla skuteCnost, Ze koncentrace BaP jsou zatizeny menSi
chybou stanoveni, neZ koncentrace BghiPe.

CRahipe — by + by X cyp (1)

Odhad parametri regrese byl verifikovan pomoci vicenasobného korelaéniho
koeficientu R, koeficientu determinace R?, predikovaného korela&niho koeficientu Ry,
stfedni kvadratické chyby predikce MEP a Akaikeho informacniho kritéria.
Spolehlivost linearniho modelu byla dale testovana Fisher-Snedecorovym testem
vyznamnosti, Scottovym kritériem multikolinearity, Cook-Weisbergovym testem
heteroskedasticity, Jarque-Berrovym testem normality, znaménkovym testem rezidui
Waldovym a Durbin-Watsonovym testem autokorelace a [15].

Odbéry vzork(l ovzdusi byly realizovany po dobu 24 hodin stfedné-objemovym
vzorkovaéem Leckel MVS6 a analogicky jako stanoveni PAHs standardnim
operacnim postupem prezentovanym v nasi dfivéjsi publikaci [16].
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4. Vysledky a diskuze

Koncentrace PAHs vazané na pevné Castice PMys v ovzduSi byly sledovany
v obdobi 2007 az 2008 v osmi tydennich odbérovych kampanich na brnénskych
lokalitich Ly a L,. Intenzita dopravy Tl; = 3.6x10* vozidel den” na lokalité L1
a Tl,=8x10% vozidel den” na lokalité L,. Ke specifikaci zdroje znedisténi byly
vybrany koncentrace BghiPe a BaP, protoze jejich naméfené koncentrace se
pohybovaly na relativné vysoké urovni. Na kazdé lokalité bylo stanoveno sumarné
56 part hodnot koncentraci téchto latek, jez jsou spolu s tydenni medianovou
maximalni tmegMax a minimalni t,.gMin teplotou ovzdusi uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Koncentrace BghiPe a BaP na lokalitach L; a L,, v€etné tydennich mediand
maximalnich a minimalnich teplot ovzdusi
LOD = Limit detekce

Tydenni median Lokalita L, Lokalita L,
. teploty ovzdusi
Datlvlm Cislo 3 PAHS PAHS
odbéru | kampané | ¢ = max | t,.q Min | Cislo [ng m~] Cislo [ng m~]

[Cl [Cl[mista |5 b [Bghipe | ™2 | Bap |BghiPe
2007-04-16 1] 077] 175 571 162] 267
2007-04-17 2| 094] 126] 58| 020 1024
2007-04-18 3] 023] 109] 59| 036 068
2007-04-19 1 1700 | 317 4| 045] 129] 60| 080 175
2007-04-20 5/ 029 1,31 61| 059 1,00
2007-04-21 6| 071 153 62| 077] 1,71
2007-04-22 71 075 281 63| 052 1,51
2007-05-28 8| 024] 068 64| >LOD| 077
2007-05-29 9| 023] 076] 65/ >LOD| 021
2007-05-30 10| 030] 107 66| 016] 069
2007-05-31 2 1956 | 10,60 11| 035 146] 67| 025 057
2007-06-01 12| 021] 136 68 0,16] 066
2007-06-02 13| 021] 093] 69| >LOD| 064
2007-06-03 14| 027] 103 70| >LOD| 0,29
2007-07-09 15| >LOD| 0,20 71] >LOD| 0,18
2007-07-10 16| 025] 059 72| 0.18] 022
2007-07-11 17| 028 032 73] 0,20] 0,26
2007-07-12 3 2433 | 11,30 18| 034] 045 74| 028 065
2007-07-13 19| 027] o085 75| 021 036
2007-07-14 20| >LOD| 0,59 76| 0,16] 0,40
2007-07-15 21| >LOD| 0,67 771 015 051
2007-08-21 22| >LOD| 0,13 78] 0,18] 017
2007-08-22 23| 0.12| 014 79| >LOD| 024
2007-08-23 24| >LOD| >LOD| 80| >LOD| 0,07
2007-08-24 4 28,16 | 16,30 25| >LOD| 028 81| >LOD| >LOD
2007-08-25 26| >LOD| 0,11 82| >LOD| >LOD
2007-08-26 27| 0417| 016] 83| >LOD| >LOD
2007-08-27 28] >LOD| 0,11 84| >LOD| 0,11
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(yaenni median Lokalita L, Lokalita L;
Datum Eislo eploty ovzdusi
odbéru | kampané |, . | PAHs % PAHs
‘meaMax | tneq Min CI'S|O [ng m 3] CI’S|0 [ng m 3]

['Cl [Cl | mista g b [BghiPe | ™2 | BaP |BghiPe

2007-10-01 29 0,16 0,08 85| >LOD 0,33
2007-10-02 30 0,37 0,73 86 0,14 0,64
2007-10-03 31 0,22 0,90 87 0,25 0,77
2007-10-04 5 17,67 9,17 32 0,22 0,86 88 0,24 1,07
2007-10-05 33 0,24 0,54 89| >LOD 0,52
2007-10-06 34 0,21 0,99 90 0,37 1,30
2007-10-07 35 0,27 1,16 91 0,29 1,06
2007-11-19 36 0,51 1,00 92 1,41 2,76
2007-11-20 37 0,63 1,53 93 1,00 2,20
2007-11-21 38 0,90 2,54 94 1,73 2,60
2007-11-22 6 5,96 1,46 39 1,42 2,53 95 2,36 4,05
2007-11-23 40 3,07 4,44 96 6,12 6,20
2007-11-24 41 3,13 6,44 97 1,87 5,29
2007-11-25 42 0,74 4,56 98 0,37 1,78
2008-01-14 43| >LOD 2,21 99 0,79 2,38
2008-01-15 44 0,21 0,75 100 0,15 1,66
2008-01-16 45 0,23 1,72 101 0,73 1,88
2008-01-17 7 7,20 2,43 46 0,63 3,77 102 0,48 4,40
2008-01-18 47 0,83 3,38 103 1,94 511
2008-01-19 48 0,14 3,09 104 0,31 3,10
2008-01-20 49| >LOD 2,19 105| >LOD 1,04
2008-02-25 50 4,26 4,65 106 3,82 3,07
2008-02-26 51 2,63 6,98 107 2,67 6,40
2008-02-27 52 1,58 1,04 108 1,21 2,15
2008-02-28 8 12,19 1,04 53 2,06 2,10 109 2,14 4,62
2008-02-29 54 2,88 8,18 110 1,24 3,15
2008-03-01 55 0,47 2,66 111| >LOD 2,29
2008-03-02 56 0,51 2,91 112 0,21 1,69

V prvni fazi byly provedeny vypocty linearni regrese mezi BghiPe a BaP metodou
OLS regrese a stanoveny parametry by a b4 pro kazdou lokalitu zvlast. Ve vypoctech
nebyly zvaZovany pfipady, kdy aspon jedna z méfenych koncentraci byla pod limitem
detekce LOD < 0.05 ng m™. V datech se v8ak projevovala heteroskedascita, kterou
nebylo mozné odstranit ani vypusténim odlehlych dat, ani zavedenim vazené
regrese. Z analyzy rezidui vyplynulo, Ze se oba systémy chovaji odlisné v teplejSim
obdobi roku W, kdy tmegMin > 5°C a v chladnéjSim obdobi C s tneaMin < 5°C. Proto
byla data z kaZzdé lokality rozdélena do dvou skupin podle t,.sMin a regrese pocitana
zvlast. Regresni pfimky jsou znazornény na obr. 1 a 2. Predikovana rezidua byla
v teplejSim obdobi pro obé lokality pfevazné zaporna, v chladnéjSim obdobi naopak
pfevazné kladng, jak je patrné z obr. 3 a obr. 4.

Regresni diagnostika mezi koncentracemi BghiPe a BaP pro soubor dat
z teplejSiho obdobi na lokalité L, ukazala, Ze rezidua vykazuji heteroskedasticitu
(p = 1,91x102). Naméfené koncentrace v mistech odbéru 2 a 7 uvedenych v tab. 1,
jsou pravdépodobné odlehlé, a proto byly z dalSi analyzy dat vyloueny a realizovany
nové vypocty. Vysledky jsou prezentovany vtab. 2 ve sloupci oznateném L4W.
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Timto postupem byla z dat odstranéna heteroskedascita. DalSi regresni statistiky
byly vyhovuijici, vyjma pozitivni autokorelace dat.

Obr. 1. Regresni pfimka mezi koncentracemi BaP a BghiPe pro lokalitu L
©- chladnéjsi obdobi; @ - teplejsi obdobi; == - 95% interval spolehlivosti.

BghiPe
[ng m=]]
g,

0 1 2 3 4 BaP [ng m]

Obr. 2. Regresni pfimka mezi koncentracemi BaP a BghiPe pro lokalitu L,
©- chladnéjsi obdobi; @ - teplejsi obdobi; = - 95% interval spolehlivosti.

BghiPe
[ng m-]
a-

T Y
0 1 2 3 4 5 6 BaP [ngm7]

Obr. 3. Predikovana hodnota rezidua E.q pro lokalitu L4
©- chladnéjsi obdobi; @ - teplejsi obdobi.
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Obr. 4. Predikovana hodnota rezidua E,.q pro lokalitu L,
- chladné&jsi obdobi; @ - teplejSi obdobi.
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Analogicky byly provedeny vypocty u lokality L1 a chladnéj$i obdobi. Na zakladé
diagnostickych graf byl vyfazen jako odlehly bod v misté odbéru 54 (tab. 1)
a vypocty reprodukovany s eliminaci odpovidajicich koncentraci. Ziskané hodnoty
jsou zaznamenany v tab. 2 ve sloupci oznaceném L4C. Po této Upravé vSechny testy
splnily kritéria regrese.

Tab. 2. Souhrnny prehled vysledk( testovani regresnich modelQ

Parametr LwlLw e | Le| L | L | w | ¢ |bibW

Absolutni ¢len regrese: by 0,314 | 0,283 1,890 2,157|0,858| 0,969 0,343 | 2,031 0,793

Smérnice regresnich pfimek:| 4 9531 1 614| 0.921( 0,7631,315| 1,154| 1,633| 0833| 1,326

b4

Pocet bodu v regresi: n 25 21 18 17 43 38 46 35 81
I;ocet regresnich parametru: 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pocet stuprit volnosti: v 23 19 16 15 41 36 44 33 79
Rezidualni rozptyl ¢ 0,120(0,0718| 2,022| 0,974 |1,150| 0,936 |0,0985| 1,435 1,112

Rezidudlni  soucet Ctvercl |, 249 1 365| 32.36| 14,61|47,14| 33,69| 4,336| 47.34| 122,30

RSC

Vahy k vypoltu spoleéného| 47 o4| 57 98| 996| 962|2649| 23.61| 17.21| 16,15| 67,85
useku wy

Vahy k- vypoctu spolecné|, 7q6| 5 351| 56,74 | 65,65(59,.48| 71,01| 8,10[122,39| 130,49
smernice w4

Testovani regrese po vyrazeni odlehlych bod( na lokalité L, probéhlo shodné
jako u lokality Lq.. Vysledky pro teplejSi obdobi indikovaly vyfazeni mista odbéru
oznaceného vtab. 1 Cislem 58 a pro chladnéjSi obdobi Cisly 106 a 107. Ziskané
vystupy splnily po eliminaci odlehlych koncentraci kritéria regrese pro vSechny testy
a jsou zachyceny v tab. 2, sloupce LoW pro teplejsi, resp. LoC pro chladné;jsi
obdobi.

K porovnani vSech c¢tyf regresnich pfimek byl proveden vypocet spolecné
regrese souhrnu vSech testovanych souborll s vysledky uvedenymi vtab. 2
ve sloupci s oznaCenim LiL,WC. Vtomto pfipadé se vdatech projevila
heteroskedascita (p = 2,8x10°), rezidua neméla normalni rozdéleni (p = 5,73x10°)
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a znaménkovy test prokazal stoupajici trend (p =2,59x10*). Heteroskedascita
se ve vysledcich vyskytovala i po eliminaci odlehlych bodu.

Posléze byly vypoclteny parametry linearniho modelu, jejichz hodnoty jsou
pro teplejsi, resp. chladnéjSi obdobi prezentovany v tab. 2 ve sloupci oznaceném W,
resp. C. Pro teplejSi obdobi se vdatech projevila pouze vyznamna pozitivni
autokorelace, zatimco pro chladné&j$i obdobi v8echny testy splnily kritéria regrese.

Aby bylo mozné posoudit, zda znecisténi pochazi ze stejného zdroje, bylo tfeba
oveéfit shodnost pfimek regrese, jejichz pocet pro jednotliva srovnani reprezentoval
symbol M. Nejprve se zjistilo, zda rezidualni rozptyly pro vSechny regresni pfimky
jsou shodné, cozZ bylo realizovano Bartlettovym testem heteroskedascity. Test byl
zpracovan pro M nezavislych odhadl rozptylt s v; = nj - M stupni volnosti, kde n; je
pocet prvkl j-tého souboru v pfislusném sloupci, jak je patrné z tab. 2, resp. 3.

Tab. 3. Souhrnny pfehled vysledk( Bartlettova testu pro vzajemna porovnavani rozptylt

L.w
LW Lw | Lw|LW,|LC | L4 w
Porovnavané primky Lz c
1
L,C | L,C | LW | L,C | L C
ch 1 2 2 2 2
Pocet bodl porovnavanych primek: n 81 43 38 46 35 81 81
Pocet porovnavanych regresnich pfimek: M 4 2 2 2 2 2 2
Celkovy pocet stuprili volnosti: V 73 39 34 42 31 77 77
Parametr: D 1,024 (1,027 |1,030 {1,024 {1,032 {1,013 |1,013
Rvg2|du.a|n|soucet Ctvercll porovnavanych 5108 13510 15,98 |4,114 46,97 [80,83 5168
pfimek: RSC
Sdruzeny odhad rozptylu: 62 0,700 |0,900 |0,470 |0,0979/1,515 | 1,050 | 0,671
Bartlettovo kritérium: B 60,53 (32,62 24,03 | 1,282 (1,943 |0,399 |58,56
Kr;tlcka hodnota Bartlettova kritéria: 949 |599 |599 |599 |599 |599 |5.99
Xoos(M — 1)

Za tim (¢elem byla stanovena nulova hypotéza H,:0’=0o7}; je(LM) N j,MeN ,
pfi jejiz platnosti jsou v8echny rezidudlni rozptyly shodné a alternativni hypotéza
H:o’#07}; je{lLM)n j,MeN, ze aspoi jeden z rozptylli je od ostatnich odlisny.

Symbol N zna&i mnozinu pfirozenych Cisel. Jako Bartlettovo testacni kritérium B
slouzil vztah (2), v némz celkovy pocet stupnu volnosti V se kalkuluje dle vyrazu (3),
sdruzeny odhad rozptylu &2 podle vztahu (4) a parametr D v souladu s rovnici (5).

Hodnoty n jsou uvedeny v tab. 2 a vypoctou se uzitim formule (6), pficemzj € N.

B= {Vxln{&c}—i(vjxln{&c})}xD“ ()
V:ivj (3)

Gl = ﬁ(vj x Gl x V™) (4)
D=1+ |:i(vjl—V1)}><[3x(M—l)]_l (5)
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nzinj (6)

Pfi platnosti hypotézy Hy je rozdéleni B asymptoticky Pearsonovo ;(2 sM-1
stupni volnosti a Hy se povazuje za pfijatou na hladiné vyznamnosti «, jestlize
B < 4% (M —1) Odhadem rozptylu ° je sdruZeny odhad rozptylu 2. Bartlett(iv test
je citlivy na odchylky rezidui od normality. Skupiny porovnavanych regresnich
pfimek, u kterych byl zamitnut pfedpoklad, ze maji spolecny sdruzeny rozptyl &2
jsou v tab. 3 oznaceny tu¢né s hvézdickou.

Bazi porovnavani shodnosti pfimek se stal test homogenity Usekld. Byla
formulovana nulova hypotéza H,:b]= b}; j.ke(I,M)n j,k,MeN , Ze Useky jsou
shodné a alternativni hypotéza H,:b]# b}; j.ke{l,M) N j,k,MeN , Ze aspofi
jeden z Gsekl se od ostatnich li§i. Symboly b/, b; reprezentuji absolutni &leny j-té,
resp. k-té regresni pfimky. Testacni rovnice E Usekl pfimek méla tvar (7), v némz
w] zna&i vahu absolutniho ¢lenu useku j-té regresni pfimky vypoctené ve shodé

se vztahem (8), b, sdruzeny odhad absolutnich ¢lent porovnavanych regresnich
pfimek vypocteny vyuzitim vztahu (9) a RSC; rezidualni soucet tvercl j-té pfimky.

E = {(n—2><M) x i[wéx(b({—bg)z]} x |:(M—l) xiRSC/} (7)

w(f = |:an2()€[,1' - x‘f)2:| X |:Z(xi,j)2:| (8)
b = {‘z(ngbg)}{zwg} ©)

j=1

Plati-li nulova hypotéza H,, ma testacni statistika E Fischer-Snedecorovo
rozdéleni s vi=M -1a v, =n-2xM stupni volnosti. Kdyz £ < F, , (M -1, n—-2xM),
Ize tvrdit, Ze vSechny pfimky vykazuji na hladin€ vyznamnosti o stejny usek
s hodnotou absolutniho ¢lenu b;. Vysledky vypoCtd jsou zaznamenany v tab. 4.
Tuéné s hvézdiCkou jsou oznaCeny skupiny regresnich pfimek, u nichZ byla
zamitnuta hypotéza Hy o shodnosti Useku.

Tab. 4. Souhrnny prehled vysledk( F-testl pro vzajemna porovnavani absolutnich ¢lenud

LW
w Lw | L,w | LW | L, C L4 w
Porovnavané pfimky LZ p
1
L,C L,C L,w | L,C L Cc
ch 1 2 2 2 2

Sdruzeny odhad absolutnich
¢lenu regrese: b§
Pocet regresnich pfimek: M 4 2 2 2 2 2 2

Pocet bodu porovnavanych pfimek: n| 81 43 38 46 35 81 81
Tewstacnll statistika absolutnich ¢lent 22,04* 22,77* 53,19* 0170 | 0230 | 0,145 35,40*
pfimek: E

Kriticka hodnota testu:

E < FOAgs(M- 1, n - 2xM)

0,658 | 0,585 | 0,771 | 0,302 | 2,021 | 0,910 | 1,160

2,730 | 4,091 | 4,130 | 4,073 | 4,160 | 3,965 | 3,965
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Jak je zfejmé ztab. 3 a 4 test homogenity Usekl s aplikaci Bartlettova testu
homoskedascity prokazal na hladiné vyznamnosti « = 0,05 shodu regresnich pfimek
funkce BghiPe a BaP pro teplejsi (L1W - L,W) a chladnéjsi (L1C - L,C) obdobi,
v€etn& sumarnich dat pro zkoumana obdobi na obou sledovanych lokalitach (L1 - L).

Nasledovala komparace shodnosti pfimek testem homogenity smérnic. Byla

stanovena nulova hypotéza H,:b/= bl"; Jke(LM)yn j,kkMeN , Ze smérnice
regresnich pfimek jsou shodné a alternativni hypotéza
H,:b/# bf; jke{l,M)n j,k,MeN , Ze aspof jedna smérnice je od ostatnich
odli$na. Symboly 5/, b znadi smérnice j-t&, resp. k-té regresni piimky. Jako testacni
kritérium G byl pouzit vztah (10), vnémz w/ znadi vahu smérnice j-t¢ regresni
pfimky kalkulované dle rovnice (11), b/ sdruzeny odhad smérnic vypocteny jako
vazena kombinace odhadl jednotlivych smérnic b/pomoci vztahu (12), pfi¢emz
ostatni symboly maiji stejny vyznam jako v rovnici (7).

G= (n-2xM)x i[w{x(blj -bf) 2:|>< {(M—l) xiRSCj:| (10)

j=1 j=1

le = Z('xi‘j _}I')2 (11)
i=1

b = {f(w{xb{)} (zw] (12)

Za predpokladu validity nulové hypotézy H,, ma testaCni charakteristika G
Fischer-Snedecorovo rozdéleni s vi = M - 1 a v» = n - 2xM stupni volnosti. Jestlize
G<F_,(M-1,n-2xM), maji na hladiné vyznamnosti « vS8echny regresni pfimky
identickou smérnici 5’ s odhadem danym vyrazem (12). Vysledky vypoctd jsou
evidentni ztab.5, vniz jsou tuéné s hvézdiCkou oznaCeny skupiny regresnich
pfimek, u kterych byla zamitnuta hypotéza o shodnosti smérnic.

Tab. 5. Souhrnny prehled vysledk( F-test pro vzajemna porovnavani smeérnic

Lw
w LW | L,w | LW | L,C L4 w
Porovnavané primky Lz C
1
L.C L,C | L,w | L,C L (o
ch 1 2 2 2 2
Sdruzeny odhad smérnic regrese: bf | 0,891 0,968 |0,827 | 1,718 |0,836 | 1,227 |0,883
Pocet regresnich pfimek: M 4 2 2 2 2 2 2
Pocet bodl porovnavanych pfimek: n 81 43 38 46 35 81 81
Testacni charakteristika smérnic 3261 |2,909 |7,637 [1,770 0,506 | 0,801 |2,285
pfimek: G
Kriticka hodnota testu:
G < Foos (M-1, n -2xM) 2,730 4,091 | 4,130 |4,073 |4,160 | 3,965 | 3,965

VSechny pfimky zavislosti BghiPe a BaP, jez byly shledany totoznymi testem
usekl regresniho modelu (1), Ize povazovat za shodné i z aspektu rovnosti smérnic.
Z udaju v tab. 5 by se sice zdalo, ze za totozné Ize pokladat téz smérnice pfimek
pro teplejSi a chladné obdobi na lokalit¢ L a pfimky vSech dat pro teplejSi
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a chladnéjsi obdobi, coz vSak neni mozné povazovat za prikazné v relaci
k heteroskedascité rezidui, jak rezultuje z tab. 3.

Finalni Casti porovnavani shodnosti pfimek se stal test celkové shody, jenz
je kombinaci testd homogenity Usekdl a smérnic. Spociva v porovnani rezidualniho

souctu Ctvercd RSCy, ziskaného po prolozeni vSech M-skupin dat jednou spole¢nou
k

pfimkou s odhady parametrl b, , b a sumy rezidualniho souétu vypocteného
pro kazdou skupinu zvlast. Byla stanovena nulova hypotéza Hy dana vztahem (13),
ze vSechny pfimky jsou shodné a alternativni hypotéza H4, vyjadfena vyrazem (14),
Ze aspon jedna z pfimek je od ostatnich odliSna.

Hy:bj=by N b/=b' N jke(LM) " j,k,M eN (13)

H,:b]# bl b/ =b!U bl =b} "b/+bU

b # by \b £ b N jke (M) j,k,M eN (4)
Testacni kritérium R ma tvar (15):
M M -!
R= HRSCk— ZRSCJ} x (n—2><M)} x {ZXZRSCJ. x (M -1) (15)
j=1 j=1
Plati-li Ho, vykazuje testacni kritérium R Fischer-Snedecorovo
rozdélenis vi=2x(M -1) awv, = n - 2xM stupni volnosti. Paklize

R<F_,[2x(M -1), n—2xM], lze konstatovat, Ze na hladiné vyznamnosti « jsou
vSechny regresni pfimky totozné se spole¢nym odhadem Useku b a smérnice b* .

Vysledky vypoctl jsou zaznamenany v tab. 6. Tuéné s hvézdickou jsou zvyraznény
kombinace regresnich pfimek, pro néz byla zamitnuta hypotéza H, o jejich
shodnosti.

Tab. 6. Souhrnny prehled vysledk( F-testd pro vzajemna porovnavani regresnich primek

LW
Lw | L,w| LWw]| LC L, w
X - LW
Porovnavané piimky
L.c L.C | L,C | LW | L,C L, c
L,C

Sdruzeny odhad absolutnich ¢len(
regrese: bk
Sdruzeny odhad smérnic regrese: b¥ 1.326| 1.315 | 1.154| 1.633| 0.833| 1.326 | 1.326

Rezidualni soucet ¢tvercl vSech skupin  [122.29
porovnavanych dat: RSCy 6

Sdruzeny rezidualni soucet ¢tvercl
porovnavanych pfimek: RSC,

Pocet regresnich pfimek: M 4 2 2 2 2 2 2
Pocet bodu porovnavanych pfimek: n 81 43 38 46 35 81 81
Testa&ni charakteristika shody pfimek: R | 5.654| 1.672 | 4.712| 0.283|0.0306| 4.937 |13.153"

Kriticka hodnota testu:
R < FO,QS(M' 1, n-2><M)

0.793| 0.858 | 0.969| 0.343| 2.031| 0.793 | 0.793

47.144 | 33.690| 4.336|47.340|122.296 [122.296

51.082(35.105 | 15.977| 4.114|46.969| 80.833 |51.676

2.226| 3.238 | 3.276| 3.220| 3.305| 3.115| 3.115

Z testu celkové shody a zaroven prijeti vysledkll Bartlettova testu
homoskedascity vyplyva, ze za shodné Ize povazovat vyhradné dvojice pfimek pro
teplejsi (L1W - L,W) a chladnéjsi (L4C - L,C) obdobi na obou zkoumanych lokalitach.
Pro ostatni seskupeni pfimek neni mozné povazovat vysledky za prikazné.
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5. Zavér

Metodou nejmensich &tvercl byla prokazana statisticky vyznamna shoda smérnic
zavislosti koncentraci BghiPe na BaP v teplejSim obdobi (kampafi 1 - 5 vtab. 1)
pro obé sledované lokality L4 i L, analogicky jako pro chladné&jsi obdobi (kampar 6-
8 vtab. 1). Shoda souhrnnych regresnich pfimek za cely rok pro lokality L1 a L»
nebyla statisticky vyznamna. Porovnavani dalSich kombinaci lokalit a obdobi touto
metodou se ukazalo nekorektni kvuli porusSeni pfedpokladu homoskedascity rezidui.

To znamena, Zze pomér koncentraci BghiPe/BaP charakterizovany smeérnici
regresni pfimky neni odliSny pro méfené lokality, nybrz pro rdzna obdobi roku.
ProtoZe ve sledovanych lokalitdch nebyly nalezeny jiné zdroje PAHs vyjma dopravy
a lokalnich topenist, bylo mozné ucinit zavér, Ze v teplejSim obdobi je zdrojem PAHs
vyhradné doprava. V chladng&jSim obdobi pfisiva vyrazné k obsahu PAHs v ovzdu$§i
také spalovani fosilnich paliv.
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Use of linear regression for analyzing chemical markers to
identification of air contamination risk sources
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Abstract

The paper deals with the use of the linear regression method for analysing chemical
contaminants markers to identify risk sources of air pollution. In this way, it is possible
to obtain a number of other important information in comparison with mere determination
of the marker value. The ratio of benzo[ghi]perylene and benzo [a] pyrene concentrations
was monitored in two Brno sites. Usage of the statistical method of the least squares, it
has been shown that air pollution is exclusively caused by transport during warmer period.
Conversely, combustion of organic fuels in domestic furnaces contributes to the
contamination in the colder season, as well. The proposed procedure can be generally
used for other markers of selected pollutants bound to solid particles.
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Abstrakt

Pro dosazeni cild lisabonské deklarace je nutny rozvoj evropského vyzkumného
prostoru, jednim z jeho prvkil jsou evropské technologické platformy. V souasné dobé
pracuje 38 evropskych technologickych platforem, v oblasti dopravy vzniklo pét
odvétvové orientovanych platforem. Jednou z nich je ERTRAC (European Road
Transport Research Advisory Council). Na tuto evropskou platformu navazaly narodni
technologické platformy, které jiz existuji v Polsku, Madarsku, Slovinsku, Rakousku a
chystaji se v dal$ich zemich. V CR v sougasné dobé& v dopravé pusobi &tyfi narodni
technologické platformy: TP interoperabilita Zelezni¢ni infrastruktury, TP letectvi a
kosmonautika, TP vozidla pro udrzitelnou dopravu a TP silni¢ni dopravy. Pfispévek se
vénuje jednak predstaveni odbornych aktivit platformy a blize pfiblizit nové trendy
v silniéni dopravé.

1. Technologicka platforma silniéni dopravy

Technologicka platforma silni¢ni doprava (TPSD) byla zaloZzena na ustavujicim
zasedani konaném dne 11. zafi 2009 v Brné. Zakladajicich ¢lend bylo celkem 15.
O zalozeni narodni platformy byli informovani ¢lenové ERTRAC, ktefi tuto ¢eskou
aktivitu ocenili a pfivitali. Nasledné byla TPSD predstavena na National Technology
Platforms Meeting konaném dne 28. fijna 2009 v Goteborgu v ramci setkani
Clenskych statl poradaného v souvislosti se Svédskym predsednictvim EU v druhé
poloviné roku 2009. V souc¢asné dobé ma sdruzeni 13 ¢len(.

Soucasné slozeni sdruzeni zahrnuje prestizni vyzkumnou organizaci — Centrum
dopravniho vyzkumu v.v.i. a Ctyfi vysoké Skoly, které maji dopravu ve svych
ucebnich planech a vyzkumnych aktivitach. Tyto subjekty maji vysoky potencial
pfispét k technickému a inovacnimu rozvoji oboru silni¢ni dopravy.

Vedle téchto subjekt(, které jsou garantem vysoké Urovné vSech d&innosti
v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci, je ¢lenem sdruzeni projekéni organizace
HBH Projekt, kterd vedle své hlavni Cinnosti je rovnéz velmi aktivni v oblasti
vyzkumu, vyvoje a inovaci a v normaliza¢ni Cinnosti. Skupina malych a stfednich
podnikl je vhodné zastoupena podniky KYBERTEC, IDIADA CZ, Velmi dullezité je
¢lenstvi firem VARS BRNO a OLTIS GROUP.

Z dal$ich subjektt je vyznamnym &lenem sdruzeni Reditelstvi silnic a dalnic CR,
které jako statni pfispévkova organizace vykonava vykon vlastnickych prav statu k
nemovitostem tvoficim dalnice a silnice I. tfidy a zabezpecuje spravu, udrzbu, opravy
a vystavbu a modernizace téchto pozemnich komunikaci.

Velky potencial pro praci sdruZeni predstavuji dvé sdruzeni a to Ceska asociace
petrolejaiského prliimyslu a obchodu a Asociace elektromobilového priimyslu, ktera
ve svych fadach sdruzuji fadu dalSich organizaci a odborniku.
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1.2. Odborné zaméreni TPSD

Technologicka platforma silni¢ni doprava (TPSD) se od svého zalozeni v roce
2009 stala uznavanym partnerem v oboru silni¢ni dopravy. Je zaméfena na obor
silnicni dopravy, €emuz odpovida slozeni cClenské zaklady a clenéni do osmi
pracovnich skupin. V sou€asné dobé v TPSD pracuje 8 pracovnich skupin.

. Mobilita

. Silni¢ni infrastruktura

. Inteligentni dopravni systémy

. Bezpec&nost silni¢niho provozu

. Alternativni pohonné hmoty pro silniéni dopravu
. Silni¢ni doprava a Zivotni prostiedi

. Elektromobilita

. Autonomni vozidla
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Napli téchto pracovnich skupin blize urCuje i odborné zaméfeni cinnosti
platformy. V platformé neni zastoupen tradi¢ni automobilovy primysl a tudiz ani
pfislusna odborna oblast, protoze ta je pokryta jinou technologickou platformou.

2. Technologické trendy v silniéni dopravé

Projekt Technologické trendy v silni¢ni dopravé byl navrzen a schvalen v OP PIK
— spoluprace - technologické platformy Il a navazuje na dva dfive uspésné fesené
projekty podpofené v ramci OP Pl — spoluprace — technologické platformy. Tyto
projekty byly FeSeny v obdobi 2010-2014. V tomto obdobi byly vypracovany
strategické dokumenty v oboru silni¢ni dopravy v¢etné aktualizace. Velkou podporou
pfi vSech &innostech platformy je velmi Uzka spoluprace s evropskou technologickou
platformou ERTRAC.
Ve své Cinnosti se platforma pfi feSeni projektu zamérfuje na :
e vypracovani technologického foresightu oboru silniéni doprava s nazvem
Technologické trendy v silni¢ni dopravé,
e aktualizaci strategickych dokumentl (strategicka vyzkumna agenda a
implementacni akéni plan),
e zapojeni ¢lent platformy do ¢&innosti evropské technologické platformy
ERTRAC,
e zapojeni ¢lenl do evropskych a narodnich vyzkumnych program.

P¥i zpracovani technologického foresightu byly zpracovany odborné studie v osmi
pracovnich skupinach. 18 mésict od zahajeni projektu bude zpracovan prvni navrh
dokumentu Technologické trendy v silniéni dopravé, v zavéreCné etapé projektu
bude zpracovana aktualizovana verze dokumentu Technologické trendy v silni¢ni
dopravé. Spoluprace s evropskou technologickou platformou ERTRAC navazuje na
dosavadni uspésSnou spolupraci, ktera byla zahajena jiz v roce 2009. Spoluprace je
realizovana Uc€asti zastupcl platformy na plenarnich zasedanich a setkanich
zastupcu narodnich technologickych platforem a aktivni G&asti v pracovnich
skupinach ERTRAC.
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2.2 Etapy projektu a jejich napln

Projekt je navrzen v trvani 36 mésicl s datem zahajeni feSeni dne 30.6.2017 a
ukonceni dne 30.6.2020. Projekt je rozdélen do 6 etap.

1. etapa: 30.6.2017 — 31.3.2018

V této etapé byl projekt zahajen a doSlo k aktivaci vSech navrZzenych osmi
pracovnich skupin. Byly zahajeny a ukonceny prace ve vSech pracovnich skupinach
na vypracovani technologického foresightu oboru silni¢ni dopravy. VSechny pracovni
skupiny vypracovaly v oblasti svého odborného zaméreni hloubkovou analyzu
souCasného stavu, ve které byl uveden popis problém( soucasného stavu, byly
charakterizovany primyslové a spoleCenské zmény a identifikovany bariéry, které v
dasledku téchto zmén rozvoji oboru silniéni dopravy mohou branit.

2.etapa: 1.4.2018 — 31.8.2018

V této etapé pokraCovalo zpracovani foresightové studie oboru silni¢ni dopravy.
Pracovni skupiny se v oblasti svého odborného zajmu zamérovali na popis variant
mozného technologického vyvoje a na identifikaci vhodnych cest pro uplatnéni
novych technologii a mySlenek. Podkladem pro prace skupin byly zahrani¢ni
foresightové studie, materialy Transport Advisory Group predlozené programovému
vyboru doprava H2020 a vSechny dokumenty zpracované evropskou technologickou
platformou pro silniéni doprava ERTRAC.

Ve dnech 14.-15.6. 2018 se konalo setkani zastupcu narodnich technologickych
platforem ve Slovinsku. Toto setkani bylo dllezité proto, Ze zde byly upevnény
kontakty s jiz existujicimi narodnimi technologickymi platformami a byly navazany
kontakty nové s platformami nové vzniklymi.

3. etapa: 1.9.2018 — 31.12.2018

Prace v této etapé& budou soustfedény na ukonleni foresightové studie oboru
silniéni dopravy, protoZe vypracovani této studie musi byt ukoné¢eno do 18 mésicu od
zahajeni feSeni projektu. Studie zpracované v jednotlivych pracovnich skupinach v
pfedchozich dvou etapach budou zkompletovany a doplnény tak, aby byl vytvofen
souhrnny material podavajici celistvy prehled o strategiich rozvoje a inovacnich
prilezitostech i bariérach souvisejicich s primyslovymi a spole¢enskymi vyzvami v
silni¢ni dopravé. Studie bude obsahovat varianty mozného technologického vyvoje a
bude identifikovat vhodné zplsoby pro komeréni uplatnéni novych technologii na
trhu.

Po zpracovani dokumentu Technologické trendy v silniéni dopravé bude
usporfadan sdruzenim seminaf za uUcasti vSech zpracovatell, ktefi nasi odborné
vefejnosti predstavi vysledky své prace za prvni tfi etapy feSeni projektu. Ziskané
poznatky z tohoto seminafe budou vyuzity pfi aktualizaci dokumentu Technologické
trendy v silniéni dopravé v posledni 6. etapé feSeni projektu.

4. etapa : 1.1.2019 — 30.6.2019

Hlavnim ukolem této 4. etapy projektu bude aktualizace strategické vyzkumné
agendy oboru silniéni dopravy. Zpracovani strategické vyzkumné agendy bude
probihat v osmi pracovnich skupinach a pfi aktualizaci se bude vychazet
technologického foresightu zpracovaného v pfedchozich tfech etapach.

Dojde k prohloubeni spoluprace s evropskou technologickou platformou ERTRAC
a to zapojenim nasich ¢lent do nové vzniklych pracovnich skupin ERTRAC. Dojde k
vyméné zkuSenosti a strategickych dokumentl partnerskych technologickych
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platforem v zemich EU. Zarovef je planovano setkani zastupct narodnich
technologickych platforem, které by se uskute&nilo v Ceské republice. Tato akce by
byla jiz druhou velkou akci ERTRAC v Ceské republice, prvni bylo plenarni zasedani
ERTRAC v roce 2009 uspoiadané v ramci predsednictvi Ceské republiky v EU. Tato
akce byla velmi kladné v8emi ucastniky hodnocena a stala se vzorem po pofadani
vSech dalSich setkani, které jsou kazdoro€né pravidelné pofadany.

5. etapa : 1.7.2019 — 31.12.2019

Hlavnim ukolem 5. etapy projektu bude aktualizace implementacniho akéniho
planu oboru silniéni dopravy. Obdobné jako v predchozich etapach zpracovavani
implementaéniho akéniho planu bude zajiStovat 8 pracovnich skupin vedenych
organizaci, ktera je &lenem naSeho sdruzeni. Implementaéni akéni plan bude
obsahovat podrobnéjSi rozpracovani zaméfeni hlavnich vyzkumnych témat
definovanych ve vyzkumné strategické agendé. Soucasti implementacniho akéniho
planu bude téZ navrh na zménu prostfedi a podminek pro podporu vyzkumu, vyvoje
a inovaci na narodni urovni v oboru silniéni dopravy.

6. etapa : 1.1.2020 - 30.6. 2020

V posledni etapé projektu bude probihat pfiprava a realizace aktualizace
technologického foresightu oboru silnicni dopravy. Vybrané c¢asti aktualizované
strategické vyzkumné agendy a implementacniho akéniho planu budou soucasti
aktualizovaného dokumentu s ndzvem Technologické trendy v silniéni dopravé. Pfi
aktualizaci budou vyuzity vSechny dostupné dokumenty zpracované na evropské
urovni, zejména vSechny studie, které se budou zaméfovat na obsah spoleenské
vyzvy doprava v 9. ramcoveém programu vyzkumu a inovaci EU, ktery bude hlavnim
vyzkumnym evropskym programem v obdobi 2021 — 2028.

Zaveér

SdruZeni zahrnuje duleZité hrage vefejného sektoru (Reditelstvi silnic a dalnic
CR), soukromého sektoru (HBH Projekt, KYBERTEC, IDIADA, VARS Brno, OLTIS
GROUP, Ceska asociace petrolejaiského primyslu a obchodu, Asociace
elektromobilového pramyslu), vyzkumného sektoru (Centrum dopravniho vyzkumu) a
vzdélavaciho sektoru (Ceské vysoké uc€eni technické v Praze, Fakulta dopravni,
Vysoké uceni technické v Brné, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana
Pernera, Vysoka $kola technicka a ekonomicka v Ceskych Budé&jovicich), coZ je
zarukou uspésného feSeni projektu Technologické trendy v silni¢ni dopravé.

Slozeni pracovnich skupin vytvafi vyborné pfedpoklady pro Uzkou spolupraci jejich
Clend a nasledné i jejich matefskych organizaci. Tato spoluprace se vyborné
uplatnila v predchazejicich dvou projektech pfi plnéni vSech hlavnich vystup(,
kterymi bylo zpracovani strategickych dokumentd véetné jejich aktualizace a podani
vysokého poctu navrhd projektd do programl evropského a narodniho dopravniho
vyzkumu. Tato spoluprace pokracuje nejen pfi naplfiovani sou€¢asného projektu, ale i
po jeho ukonceni. Je tedy mozné opravnéné predpokladat, Ze cile vyzvy OP PIK —
spoluprace - technologické platformy budou €innosti TPSD dosaZzeny.
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Abstrakt (v anglickém jazyce)

To meet the goals of Lisbon Declaration, it is necessary to develop the European
research area; and one of its elements are European technological platforms.
Nowadays, there are 38 European technological platforms, five of which were
established focusing on transport. ERTRAC (European Road Transport Research
Advisory Council) is one of these. This European technological platform was followed
by national technological platforms, which are in operation in Poland, Hungary,
Slovenia, Austria, and others are to be established in other countries. At the moment,
four national technological platforms in the field of transport are in operation in the
Czech Republic: TP Rail Infrastructure Interoperability, TP Aviation and Astronautics,
TP Vehicles for Sustainable Transport and our platform. The article focuses on current
activities and new trends in road transport.
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