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Abstrakt

V predlozeném clanku se zabyvame vlivem vegetacnich bariér na Sifeni pevnych castic ze
silni¢ni komunikace. CFD feSi¢ pro nestlacitelného proudéni v mezni vrstveé atmosféry je aplikovan na
2D model silnice s pfilehlym vegetacnim blokem. Zdrojovy ¢len modelujici vliv vegetace na proudové
pole je pfidan do hybnostnich rovnic. Pfenos pevnych ¢astic je popsan rovnici advekce-difuze
zahrnujici spadovou rychlost castic i ukladani castic na vegetaci. Rozlozeni koncentrace pevnych
¢astic je porovnano pro dvé varianty, variantu bez vegetace a variantu s vegetaci.

Uvod

Polétavé pevné Castice maji prokazany negativni vliv na lidské zdravi. Jednim z jejich
vyznamnych zdroji, zejména v méstskych oblastech, jsou silni¢ni komunikace. Projizdéjici vozidla
zpUsobuji emise ¢astic, a to skrze vyfukové plyny, obrusem pneumatik a povrchu vozovky ¢i zvifenim
usedlého prachu. Jednou z navrhovanych variant na omezeni §ifeni pevnych Castic jsou vegetacni
bariéry vysazené kolem silni¢nich komunikaci. Pfesna kvantifikace jejich vlivu je ale obtizna, a to
kvuli slozitym a riiznorodym geometriim oblasti pobliz silnic, ale i kviili mnozstvi fyzikalnich procest
ovliviyjicich Sifeni pevnych castic. Modelovani pomoci metod CFD (Computational Fluid Dynamics)
je tak uzite¢nym nastrojem pro zhodnoceni vlivu navrhovanych bariér.

Tématem depozice pevnych castic na vegetaci a jejim modelovani se zabyva fada ¢lankid
z poslednich let. Popisu fyzikalnich procesii depozice a existujicich modelii se vénuje (Petroff et al.
2008). (Litschke a Kuttler 2008) a (Janhidll 2015) se zamé&fuji na vegetaci v méstském prostiedi.
Modelovanim zachytu Castic v realné situaci a porovnanim s méfenim se zabyva (Steffens et al. 2012)
¢i (Tiwary et al. 2005).

Cilem feSen¢ho projektu je vyvoj numerického feSice pro modelovani Sifeni prachu
z dopravnich komunikaci a jeho aplikace na zhodnoceni ucinnosti vegetacnich bariér pro Sirokou skalu
atmosférickych podminek a geometrickych konfiguraci. V pfedloZzeném c¢lanku popisujeme vyvijeny
fesic a jeho aplikaci na zakladni pfipad silnice a pfilehlé vegetacni bariéry v roving.

Fyzikalni popis problému

Proudéni vzduchu je popsano RANS rovnicemi nestladitelného proudéni: rovnici pro tlak,
odvozené z pozadavku nestladitelnosti proudéni, rovnicemi pro vektor rychlosti odvozenymi ze
zakona zachovani hybnosti, a rovnici pro potencialni teplotu.

Siteni pevnych castic je popsano rovnici advekce-difuze pro hustotu pevnych castic ve

vzduchu. Do rovnice je doplnéna spadova rychlost ¢astic s polomérem d a hustotou p,

d 2 ppgCe
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kde C. je Cunninghamiiv korecni faktor, u je dynamicka viskozita vzduchu a g gravitacni
konstanta.

Pro modelovani turbulence je pouzit algebraicky model podle (Blackadar 1962). Rovnice jsou
feSeny v in-house vypocetnim programu zaloZeném na metodé¢ kone¢nych objemt. Je pouzita
prostorova diskretizace druhého fadu piesnosti pomoci linearni rekonstrukce a vypoctu gradientd
metodou nejmensich ¢tvercl. Pro diskretizace v Case je pouzita metoda BDF2.

Popis a modelovani vegetace

Pfi modelovani bariéry vychazime z predpokladu horizontalné homogenni vegetace.
Vertikalni rozlozeni olisténi je urCeno tzv. LAD (Leaf Area Density) profilem, popisujici listovou
plochu na jednotku objemu v dané vysce. Zde jsme zvolili zjednoduseny tvar,

i pro y < 2h,

4
(v =4 3
LAD(y) = { 1—4¢ proy > 3h,

kde & = 15m je vyska vegetace.

V modelu jsou zohlednény dva efekty vegetacniho bloku. Zaprvé je to aerodynamicky efekt:
vegetacni blok slouzi jako piekazka proudéni a proud zpomaluje ¢i odchyluje. Tento efekt je popsan
pfidanym ¢lenem v rovnicich hybnosti,

du

E = —Iri'f:_”']-_-A.D ul'u.

kde u je vektor rychlosti, p je hustota vzduchu a C, koeficient odporu. Ten pro vegetaci
typicky nabyva hodnot 0,1 az 0,3 (Katul et al. 2004), zde je zvolena hodnota 0,3.

Druhym efektem vegetace je zachyt pevnych castic na listech a vétvich. Tento jev je
modelovan pfidanym ¢lenem v rovnici pro hustotu ¢astic ve vzduchu,

% — _LADugpw.

Kde w je hmotnostni podil ¢astic a vzduchu a u, je tzv. depozi¢ni rychlost. V hodnoté
depozi¢ni rychlosti jsou reflektovany ctyfi zakladni procesy, kterymi jsou cCastice pfenaseny ze
vzduchu na plochu listt: Brownovska difuze, intercepce (zachyt Castice letici podél listu), impakce
(dopad castice na list vlivem setrvacnosti) a spad vlivem gravitace (Litschke a Kuttler 2008, Petroff et
al. 2008). Jeji hodnota zavisi na vlastnostech castice, vlastnostech vegetace i rychlosti proudu, zde
jsme pro jednoduchost zvolili konstantni hodnotu u; = 1 cm/s.

Modelovana uloha

Zde prezentujeme zjednoduseny 2D model silnice a vedle stojiciho vegeta¢éniho bloku. Ctyfi
zdroje pevnych castic jsou umistény ve vzdalenosti 23 az 42 metrd od vstupu do domény ve vysce
0,8 metru. Zdroje maji intenzitu 1 pg/m’. Modelované &astice jsou velikosti 10 pm a hustoty
1000 kg/m’. Ve vzdalenosti 50 metri od vstupu (8 metri od posledniho zdroje) je umistén vegetaéni
blok délky 30 metrii a vysky 15 metrt. Pro porovnani byla spoctena varianta bez vegetace i s vegetaci.

Doména ma rozméry 300 m x 150 m a pouzitd vypocetni sit ma 300 x 120 bunck,
zahusténych smérem k zemi.
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Na vstupu je predepsan logaritmicky profil vétru s rychlosti 5 m/s ve vysce 50 metri.
Predpokladame slab¢ stratifikovanou atmosféru s konstantni teplotou 20 °C na vstupu.

Vysledky

Na obr. 1 jsou zobrazeny proudnice a velikost rychlosti v ¢asti vypocetni domény ve varianté
s vegetaci 1 bez vegetace. Pro variantu s vegetaci lze pozorovat vyrazné zpomaleni proudu uvnitf
bloku i za nim. Vegeta¢ni blok zaroven vychyluje proud vzduchu do vyssich vrstev. Obr. 2 zobrazuje
hustotu pevnych ¢astic ve vzduchu pro oba pocitané ptipady. Proud vychyleny vegetaci unasi zplodiny
do vyssich vrstev, a tak napomaha jejich rychlej$imu rozptylu. Samotné zachyceni ¢astic ve vegetaci
je oproti tomuto jevu v tomto pfipadé mén¢ vyznamné.

Obr. 1. Proudnice a velikost rychlosti pro model bez vegetace (vlevo) a s vegetaci (vpravo)
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Obr. 2. Hustota ¢astic pro model bez vegetace (vlevo) a s vegetaci (vpravo).
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V tabulce 1 jsou uvedeny spoctené hodnoty hustot ¢astic ve vzduchu ve vzdalenosti 250 metrti
od vstupu, tj. 170 metri za koncem vegetacniho bloku, a to ve vysSce 2 a 10 metrti. Celkovy efekt
vegetace je vyjadifen pomérem hustot ve varianté¢ s vegetaci a bez vegetace, pfiCemz ¢im nizsi je tato
hodnota, tim vétsi je schopnost vegetace Castice pohltit ¢i odklonit. Hodnota 1 naopak znamena nulovy
efekt. Vysledné hodnoty kolem 0,7 jsou zde zptisobeny piedev§im odklonem castic do vyssich vrstev,
ale caste¢né i zachytem uvnitf vegetace.

Tab. 1. Hustota ¢astic a podil hustot ve vzdalenosti 250 m od vstupu

Vyska Bez vegetace S vegetaci S vegetaci/Bez vegetace
2m 0,0793 pg/m’ 0,0509 pg/m’ 0,67
10 m 0,0531 pg/m’ 0,0391 pg/m’ 0,77
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Zavér

Predlozena metoda umozituje zhodnotit vliv vegetacnich bariér na Siteni zplodin ze silni¢nich
atmosférickych podminkach. Detailni prozkoumani vlivu atmosférickych podminek je dal$im cilem
pokracujiciho projektu, stejné jako posouzeni vlivu riznych geometrii vegetacni bariér. Naplanované
porovnani s méfenim umozni model validovat oproti datim z realnych situaci.

Soucasny model je mozné dale vylepSovat: konstantni depozi¢ni rychlost lze nahradit
detailngjsim modelem, ktery zohledni vSechny fyzikalni procesy podilejici se na ukladani pevnych
castic. V modelu byl zanedban vliv vegetace na Groven turbulence. Téz vliv projizdéjicich vozidel na
uroven turbulence byl zanedban.

Podékovani

Projekt ~ TD020357  ,,Optimalizace ~ vysadeb  dfevin  pohlcujicich  prachové
Castice™ je feSen s finanéni podporou Technologické agentury CR.
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Uvod

V pribéhu let 2011 — 2014 probihalo feSeni vefejné zakazky TACR programu ALFA
s nazvem ,,Podrobny emisné-imisni model CR pro soucasny stav a vyhled do roku 2030 a nastroje pro
podporu rozhodovani v oblasti ochrany ovzdusi“. Hlavnim feSitelem zakazky byla spole¢nost ATEM -
Ateliér ekologickych modeld, s. r. o., Cesky hydrometeorologicky ustav byl spolupiijemcem. Na
feSeni se na strané spolupiijemce podilelo vedle pracovnikti oddéleni emisi a zdrojo CHMU nékolik
dalsich instituci a konzultanti. Logicka stavba feSeni projektu zahrnovala nejprve pfipravu datové
sady pro startovaci rok 2010, nasledné jeji aktualizaci pro vyhledy let 2020 a 2040 a v zavéru
vytvoreni parametrickych rovnic pro model emisnich projekei a jednoduchého SW pro jejich pouziti.
Sestavena emisni sada pro roky 2020 a 2040 se stala soucasti zakladniho vystupu modelu emisni
projekce a zaroven je mozné tyto udaje pomoci obmény parametrickych rovnic zabudovanych
v jednoduchém SW na bazi MS Excel modifikovat. Diference od zéakladniho scénafe je mozné
vytvaret procentni nebo absolutni odchylkou scénatfe vyvoje pouzitého pro vytvoreni zakladniho
vystupu projekce, nebo piimym vloZzenim vlastnich hodnot pro cilové roky. Modifikovat Ize zakladni
vstupni parametry, tj. standardni socioekonomické ukazatele jako jsou napt. HDP nebo pocet obyvatel,
nebo specifické parametry, napt. délku topné sezony vyjadienou poétem denostupnd. Vlozené emise
pro startovaci rok 2010 i vypoétené emisni projekce podle zakladniho nebo modifikovaného scénate
let 2020 a 2040 1ze nasledné konvertovat do podoby vstupnich udaji pro modelovani kvality ovzdusi.
Tato Cast zakazky byla zajistovana hlavnim feSitelem.

Hlavnim vystupem emisni ¢asti projektu bylo kompletni zpracovani rozsahlé progndzni
databaze zdroju znecistovani a jeji napojeni na otevieny systém, ktery umozni do sestavy v budoucnu
vstupovat a aktualizovat ji o nové skuteCnosti (napt. odstaveni vyznamného zdroje, zména trasy
komunikace, apod.). V imisni ¢asti feSeni projektu bude vytvorena prognozni databdze vstupem pii
modelovani riznych scénaiti vyvoje urovng znec€isténi.

Soucasti feseni byl rovnéz dilci cil (etapa E003, ktera je soucasti dilciho cile etapy 3.3.2.
»Emisni a imisni progndzy — roky 2020, 2040%), jehoz vystupem byla v roce 2013 emisni databaze pro
bodové a plosné zdroje s emisemi zneCiStujicich latek SO,, NO,, PM;o, PM,s, benzenu a
benzo(a)pyren pro roky 2020 a 2040. Vzhledem k tomu, ze feSeni vr. 2013 jiz bylo realizovano
s vyuzitim legislativnich naleZitosti vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. k zakonu o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012
Sb., staly se tyto vystupy vitanou ukazkou odhadu dopadd nové emisni vyhlasky na budouci produkci
emisi zdrojii vyjmenovanych v pfiloze ¢. 2 k zadkonu. Pfispévek zaobirajici se timto tématem byl jiz
prezentovan (Machalek et al. 2014).
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Pristup k FeSeni

Kvalita ovzdusi je v Ceské republice dlouhodobé vyhodnocovéana jako $patna, a to i pies
vyrazné zlepSeni, ke kterému do$lo predevsim koncem devadesatych let a na pielomu stoleti. Trendy
nékolika poslednich let ukazuji, Ze uroven vypousténych emisi spojenda s remisemi zejména
prachovych ¢astic vede zpravidla jiz pfi mirné zhorSenych klimatickych podminkach k piekracovani
zavaznych limith kvality ovzdu$i a tim k riziku zhorSeni Zivotniho prostiedi nejen pro lidskou
populaci, ale také pro nékteré ekosystémy.

Pti hledani napravnych opatfeni je nezbytna dostupnost dostate¢né kvalitnich a obsahlych
informaci nejen o aktualnim stavu zdroji znecistovani ovzdusi a o jejich vlivu na kvalitu ovzdusi, ale
také o predpokladech vyvoje v horizontu nékolika let i desetileti. Pfi vzniku koncepénich dokument,
at’ uz v oblasti tzemniho planovani, energetiky nebo dopravy, je zapotfebi brat ohled na mozné
ovlivnéni kvality zivotniho prostiedi, v némz ovzdusi hraje pravdépodobné tu nejzasadnéjsi tlohu.
Rovnéz je zapotiebi mit k dispozici nastroje, pomoci nichZ je mozné napf. dil¢i vyhledové informace
transformovat do komplexnich, sektorovych nebo tzemné Cclenénych projekci, které naznacuji
predpokladany smér vyvoje dané oblasti.

Prvnim vystupem nezbytnym pro nastaveni zakladni srovnavaciho obdobi dileZzitého pro
tvorbu rozdilovych map modelovanych imisnich koncentraci bylo provedeni podrobného modelovani
roku 2010. V ramci dil¢i projektové ulohy byla zpracovana kompletni sada emisnich dat pro
stacionarni zdroje, v¢. parametri vypousténych emisi. S vyuzitim platnych i pfedpokladanych
legislativnich nalezitosti a ocekavaného vyvoje socio-ekonomickych parametrd byla nasledné
zpracovana obdobna sada emisnich dat pro stacionarni zdroje pro vyhledové roky 2020 a 2040. Tato
sada udajti byla pouzita pro modelovani zakladniho stavu imisnich koncentraci v cilovych letech 2020
a 2040. Soucasné¢ byly pro vybrané udaje vytvofeny zavislosti, podle nichz lze s vyuZzitim
jednoduchého SW modifikovat vypoctené emise cilovych let.

Pro zakladni i cilové roky byla sada emisnich dat stacionarnich zdrojti rozdélena na bodové a
plosné podle zpisobu, jaky byl pouzit pro vstupni idaje modelu vypoctu imisnich koncentraci. V obou
skupinidch zdroji lze provadét modifikace emisnich 1daji, ve skupiné bodovych zdroji lze
modifikovat i technické parametry vypousténi emisi, napt. budouci zménu vysky vyduchu zdroje.

Velmi dilezitou soucasti pristupu k feSeni zakazky byl zamér, vytvofit pii feSeni etapy
nazvané ,,Tvorba uzivatelského rozhrani a modelové aplikace* jednoduchy SW nastroj, ktery by
umozinoval modifikaci zakladni nastavené urovn¢ emisi v cilovych letech 2020 a 2040. Byly zvoleny
zménové parametry, které byly zabudovany zpravidla do linearnich rovnic umoziujicich nésledné
vypocty emisi za podminek, odlisnych od zakladniho nastaveni. Diivodem upfednostnéni jednoduché
ekonomické parametry vypoctu zakladni urovné emisi v letech 2020 a 2040. Hlavnim divodem bylo
ale zjisténi, Ze pro historicky vyvoj emisi tak jak je zaznamenan cca od r. 1990 Ize u vétSiny
znecCiStujicich latek jen obtizné sestavit funkci, popisujici zavislosti zmén (zpravidla poklesu)
mnozstvi emisi na vyvoji parametri jako je HDP, zpracovani kovli a nerostnych surovin, spotieba
energii, apod. Toto omezené fesSeni je Castetné¢ kompenzovano moznosti, vlozit do vysledkid vypoctu
emisi u vyznamnych zdroji v letech 2020 a 2040 vlastni modifikované hodnoty a s jejich vyuzitim
provést modelovani ocekavanych imisnich koncentraci.



2/2015 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

Etapy FeSeni zakazky

V ramci prvni a druhé dil¢i projektové ulohy byly zpracovany emise individualné evidovanych
stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO 1, REZZO 2) a hromadné sledovanych malych
zdroji v¢. lokalniho vytapéni za rok 2010. Zakladnim zdrojem informaci pro feSeni byly tdaje
databaze REZZO, rozsitené o udaje ziskané reSerSi tykajicich se predev§im plosnych zdroji
znecistovani, které jesté nebyly v tomto obdobi standardné zafazeny do emisni inventury. Nezbytnou
soucasti zpracovani byly kontrolni procedury, nasazené nejen na vlastni emisni daje, ale rovnéz na
doprovodné technické tidaje vyznamné pro nasledné zpracovani a vyuziti pro modelovani kvality
ovzdu$i. Z udaju ziskdvanych standardné v ramci pln€ni povinnosti provozovateld stacionarnich
zdroju, ze statistickych podkladi a z vystupt reSerSi byly sestaveny tabulkové vystupy, zahrnujici
ro¢ni emise sledovanych Skodlivin (jednotlivé vyduchy bodové sledovanych zdrojd, plosné emise na
urovni obci a meéstskych casti, popt. krajit), technické parametry vypousténych emisi, parametry
komint a vyduchti a provozni hodiny zdrojii, produkujicich emise. Vybér znecistujicich latek byl
v souladu se zadanim omezen na ty, u nichz dochazi k pfekracovani imisnich limitt (PM;, PM; 3,
benzen, benzo(a)pyren, SO,, NOy).

V ramci treti dil¢i projektové tlohy byly emise zdroji ve shodném rozsahu individualné
evidovanych stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO 1, REZZO 2) a hromadné
sledovanych malych zdroji v¢. lokalniho vytapéni za rok 2010 aktualizovany na stav cilovych let
2020 a 2040. Vyzkumny ukol feSeny v ramci etapy zaméfené na emisni a imisni prognézy nemeél
stanoven jako hlavni cil feSeni provedeni realné projekce emisni a imisni situace, zaloZzené na co
nejaktualngjsich predpokladech. Presto se jeho soucasti staly specifické studie, zamétené na vyuziti
aktualnich dostupnych legislativnich a technickych informaci i administrativnich postupi, s cilem
ptiblizit provedenou projekci ocekavanym piedpokladiim. Soucasti feSeni projekce emisi stacionarnich
zdrojt bylo:

» individudlni Setfeni vyhledu provozu vyznamnych zdroji a jejich emisi v horizontu let
2020 a 2040

» stanoveni dopadu Smérnice o primyslovych emisich na vyvoj emisi stacionarnich zdroji

= stanoveni parametri vyvoje socio-ekonomickych ukazateli pro méné vyznamné
individualng evidované stacionarni zdroje a pro plosné zdroje

»  vypocty emisi vSech stacionarnich zdroji v zadanych horizontech.

Vystupy feSeni dil¢i etapy byly realizovany sestavenim:
» emisni databaze pro bodové zdroje s emisemi znecist'ujicich latek SO,, NOy, PM;y, PM, 5,
benzen, benzo(a)pyren pro roky 2020 a 2040,
= emisni databdze pro malé (plosné) zdroje s emisemi znecistujicich latek SO,, NO,, PMyy,
PM, s, benzen, benzo(a)pyren pro roky 2020 a 2040.

Metodika feSeni pro skupinu bodové sledovanych zdroji byla zaloZena ptredevs§im na vypoctu
poméru stavajicich a o¢ekavanych koncentraci znecistujicich latek vyznamnych skupin zdroji (napf.
pro sektor Energetiky, Vyroby a zpracovani kovil, Rafinerie ropy, atd.) a nasledné vyuziti zjisténych
pomérd a udaji o vyvoji odvétvi k odhadu emisi pro vyhledové roky. U méné vyznamnych zdrojd
byly odhady emisi provedeny pfedevsim z podkladi o pfedpokladaném vyvoji socio-ekonomickych
parametrq.
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Bodové sledované zdroje

Pro skupinu bodové sledovanych skupin zdroji byly podklady pro prognozni databazi
zpracovany s vyuzitim nékolika podptrnych studii, zaméfenych na projekci emisi LCP (vyznamnych
spalovacich zdroji), projekci emisi spalovacich zdroju s pfikonem do 50 MW a projekci emisi
technologickych zdroji.

Zatizeni ke spalovani paliv o celkovém jmenovitém tepelném piikonu 50 MW a vyssim, bez
ohledu na typ pouzitého paliva, jsou podle smérnice ¢. 2010/75/EU o primyslovych emisich (dale jen
smérnice IED) zafazovana jako zdroje LCP (Large Combustion Sources — vyznamné spalovaci
zdroje). Jedna se pfevazné o vetejnou energetiku, tj. zafizeni pro vyrobu tepla a elektrické energie,
dale o zatizeni s vyrobou tepla pro vlastni (vnitrozavodni) spottebu. Vyrazny pokles emisi SO,, NOy a
TZL téchto zdroju oproti roku 2010 je zajistén evropskou legislativou. Od roku 2016 maji zafizeni
povinnost plnit emisni limity podle pfilohy ¢. V smérnice IED, které zpfisiiuji pivodni limity uvedené
ve smérnici €. 2001/80/ES zavisejici na jmenovitém tepelném piikonu a typu paliva. U vétSina zafizeni
(cca 300 kotld) bylo v dobé tfeseni projektu predpokladano vyuziti Pfechodného narodniho planu
(PNP), ktery umoznuje stacionarnim spalovacim zdrojiim spadajicim pod smémici IED odlozit plnéni
novych emisnich limitd pro SO,, NOy a TZL az do 1. cervence 2020. V roce 2020, pro ktery je cilem
stanovit odhad snizeni emisi, maji vSechny zdroje uplatitujici PNP plnit nové emisni limity. Zafizeni,
pro néz se predpoklada vyuziti ptechodného rezimu pro CZT, mohou plnéni novych emisnich limitd
odlozit do konce roku 2022 a proto bylo pro rok 2020 uvazovéano snizeni emisi pouze o 10 %.
Piechodny rezim pro zdroje s omezenou Zivotnosti nebude v CR uplatnén. Dale byla brana v uvahu
dalsi opatieni zjiSténa v ramci individualnich Setfeni, tj. zmény paliv, odstaveni kotlt, sniZzeni ptikonu
nebo zavedeni novych opatfeni pro snizeni emisi. Pokud nékteré ze zdroji dosud nepozadaly o zadny
z prechodnych rezimi, pfedpoklada se, ze budou v roce 2020 plnit nové emisni limity. V roce 2040
budou nové emisni limity plnit v§echna zatizeni LCP. V tabulce 1 jsou uvedeny vysledné vypoctené
emise ze spalovacich zdrojii o jmenovitém tepelném piikonu nad 50 MW v letech 2020 a 2040.

Tab. 1. Projekce emisi ze spalovacich zdroji o jmenovitém tepelném prikonu nad 50 MW
v letech 2020 a 2040 v porovnani se stavem v roce 2010

Cexro s g Yz 2010 2020 2040
Znecist'ujici latka
[t/rok]
SO, 116 454 36 845 36 614
NO, 92 491 37 526 37 657
PM, 5 2251 786 783
PM,, 3193 1098 1094

Projekce emisi spalovacich zdroji pfikonu do 50 MW se opirala predev$im o v dob¢ feSeni
nové poznatky o pfedpokladaném sniZzovani emisi, uvedené v navrhu Smérnice k omezeni emisi
spalovacich zdroji nizsich vykont - ,,Propsal for a Directive of the European Parlament and of the
Council on the limitation of emissions of certain pollutants into the air from medium combustion
plants“. Pro jednotlivé zdroje byl proveden piepocet emisi vykazovanych v roce 2010 na koncentrace
za pomoci Rosin-Fehlingovych vztahl (Dvorsky a Hejtmankova 2005). Vypoctené koncentrace byly
porovnany s emisnimi limity podle navrhu smérnice a byl stanoven koeficient pro sniZzeni emisi.
V tabulce 2 jsou uvedeny vysledné vypoctené emise ze spalovacich zdrojii o jmenovitém tepelném
vykonu 1 - 50 MW v letech 2020 a 2040.
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Tab. 2. Projekce emisi ze spalovacich zdroji o jmenovitém tepelném prikonu cca 1 - 50 MW
v letech 2020 a 2040 v porovnani se stavem v roce 2010

erps tr g ax 2010 2020 2040
Znecist'ujici latka
[t/rok]
SO, 30 188 24 999 14928
NO, 25269 21175 13227
PM, 5 983 846 580
PM,, 1373 1170 777

Dalsi podpirna externi studie (KONEKO, s.r.0.) byla zaméfend na vyznamné technologické
zdroje, u nichz byly emise odhadovany bud’ na zakladé platnych legislativnich pozadavki, nebo na
zakladé vyhledu popsaného v platnych integrovanych povolenich, nebo s vyuzitim udajt,
odpovidajicich soucasnym moznostem snizovani emisi popsanym v tzv. referencnich dokumentech
o nejlepsich dostupnych technikdch (BREF dokumenty) pro jednotlivé kategorie zafizeni. S vyuzitim
informaci databaze REZZO =za rok 2010 byly vybrany nejvyznamnégjsi bodoveé sledované
technologické zdroje z celého tizemi CR a byl vyhodnocen jejich podil na znegistovani ovzdusi
v porovnani s dal$imi evidovanymi skupinami zdroji (hromadné sledované zdroje, vytapéni
domacnosti, doprava). Nasledné byl vyhodnocen aktualni stav Grovné znecistovani za roky 2011 a
2012. Byly tak ziskany dil¢i trendy zmény trovné znecistovani ovzdusi u vyznamnych pramyslovych
podnikli v poslednim obdobi, porovnatelné s vyvojem aktivitnich udaji. Posuzovana byla zejména
ro¢ni produkce emisi ve vztahu k dosahovanym vyrobnim kapacitdm a pozornost byla vénovana
vyznamnéj$im zménam trendd. Parametry, které by mohly ovlivnit vyvoj emisi jednotlivych zdroji
nebo celého odvétvi v predpokladaném vyhledu let 2020 a 2040, byly odvozovany s vyuzitim vyse
uvedenych informaci. Naslednym krokem bylo porovnani stavajicich dosahovanych koncentraci
s emisnimi limity platnymi v pfedpokladaném vyhledu, tzn. pfedevSim s emisnimi limity a
technickymi podminkami provozu stanovenymi v pfiloze ¢. 8 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. pro obdobi
od r. 2016 nebo limity stanovenymi pro delSi obdobi v integrovanych povolenich hodnocenych
vyznamnych zdroji. Pomoci pomért stavajicich a budoucich koncentraci a s vyuzitim udajd
o predpokladanych produkcich byly nasledné vypocitany emisni ptispévky vybranych zdroji pro
vyhledové obdobi. Pro horizont roku 2040 byly rovnéz vyuzity dokumenty, které jsou soucasti
koncepce ,,The Clean Air Policy Package®, ziskané na internetovych strankach Evropské Komise
v prosinci 2013. Pomoci téchto udaji byla pro kazdou sledovanou znecistujici latku stanovena
procentni zména emise nebo mérné vyrobni emise nebo ohlasené koncentrace pro rok 2020 a 2040.
Zaroven byly ke kazdé skupiné vyrob (zelezo a ocel, nerostné suroviny, zpracovani ropy, apod.),
s vyuzitim dil¢ich informaci ziskanych z koncep¢ni dokumentii nalezenych na internetovych strankach
jednotlivych podnikt, resortnich ministerstvech, popt. krajskych ufadu, stanoveny koeficienty rozvoje
odvétvi (predpokladany pokles nebo nartist).

U nejvyznamnéjSich emisnich zdroji byly vySe uvedenym postupem odhadovany emise za
kazdou technologickou operaci zpravidla na urovni jednotlivych zdrojl, vykazovanych v souhrnné
provozni evidenci podle piilohy ¢. 7 k vyhlasce 205/2009 Sb. (u¢inné v obdobi sbéru udaji pro
databazi REZZO za roky 2010 — 2012). Stfedné zavazné skupiny zdroji byly posuzovany po celych
sektorech, tzn. napt. pro vyrobu cementu byl stanoven koeficient rstu vyroby a ten byl uplatnén na
vSechny cementarny shodnym zptisobem. Pokud byl u nékteré z cementaren v ramci integrovaného
povoleni stanoven emisni strop, nebo jind podminka omezujici emise, byl takovy idaj ve vypoctovém
schéma uplatnén u procentni zmény emise proti zakladnimu roku 2010. Vyhodnoceni vyvoje emisi za
jednotlivé sektory je uvedeno v tabulkach 3 — 6.
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(v€. vyroby koksu)

Tab. 3. Porovnani emisi za obdobi let 2010, 2020 a 2040 pro sektor vyroby Zeleza a oceli

Znedist’ujici latka 2010 2020 2040
[t/rok]
TZL 2 180,6 959,0 762,7
PM;, 1 464,79 638,50 5223
PM; 5 890,85 371,03 326,7
SO, 3582,8 22522 1910,6
NO, 4010,1 2365,7 2001,9
CO 113 150 105 784 90 326
vOC 168,9 124,7 125,2
B(a)P 0,955 0,322 0,268
Tab. 4. Porovnani emisi za obdobi let 2010, 2020 a 2040 pro sektor zpracovani ropy
Znedistujici latka 2010 2020 2040
[t/rok]
SO, 8 533,6 7210,7 38478
TZL 44,18 38,94 39,32
NO, 3 846,4 3441,0 3223,1
Tab. 5. Porovnani emisi za obdobi let 2010, 2020 a 2040 pro sektor vyroby skla
Znecist'ujici latka 2010 2020 2040
[t/rok]
TZL 2 180,6 959,0 762,7
voC 168,9 124,7 125,2
B(a)P 0,955 0,322 0,268
Tab. 6. Porovnani emisi za obdobi let 2010, 2020 a 2040 pro sektor vyroby cementu
Znedistujici latka 2010 2020 2040
[t/rokK]
TZL 123.8 130,7 111,0
PM;, 64,52 68,06 49,1
PM, 5 20,62 21,72 15,6
SO, 488,6 630,0 381,8
NO, 39152 3597,8 2268,2
CcO 48327 5610,8 45358
voC 106,2 140,8 113,8
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Plo$né evidované zdroje

Obdobn¢ jako pro bodové zdroje byly odhady emisi v cilovych letech zpracovany pro plosné
sledované skupiny zdroju s vyuzitim nékolika podpurnych externich studii. Prvni z nich se zabyvala
projekci emisi z vytapéni domacnosti. Pro vypocet emisi z lokalniho vytapéni domacnosti v letech
2020 a 2040 byla pouzita aktualizovana sestava emisnich faktort, zpracovana podle metodiky VEC
VSB
(Hopan a Horak 2013). Pti projekcich spotieb paliv bylo uvazovano snizeni potfeby tepla na vytapéni
vlivem dal$iho zateplovani domt. Pro odhad skladby spalovacich zafizeni v domacnostech v roce
2020 a 2040 byla vyuzita dalsi studie zpracovana spolec¢nosti VUPEK-ECONOMY, s. r.o. Studie
vyhodnocuje vliv zakona ¢. 201/2012 Sb., ktery zavadi minimalni emisni pozadavky na spalovaci
zdroje o jmenovitém tepelném ptikonu 300 kW a niz§im, na vyslednou skladbu téchto spalovacich
zafizeni v domacnostech. Ke zménam ve skladbé téchto zatizeni bude dochazet od roku 2014, kdy
mohou byt na trh dodavany pouze kotle splnujici 3. emisni tfidu. Dal$im ¢asovym horizontem je rok
2018, kdy mohou byt na trh dodavany pouze kotle spliiujici 4. emisni tfidu. Pfelomovym ¢asovym
horizontem bude rok 2022 — od tohoto roku mohou byt provozovany pouze kotle spliujici minimalné
3. emisni tfidu. Kotle, které témto pozadavkim nevyhovi, budou muset byt odstaveny. Zménam ve
skladbé spalovacich zafizeni budou odpovidat i zmény ve skladbé dodavanych paliv. Vystupem studie
byly odhady skladby spalovacich zafizeni v domacnostech pro rok 2011 a po roce 2022.

Projekce emisi PM;yp a PM,s z polnich praci a z chovii hospodatskych zvitat pfipravil
Vyzkumny tstav zemédélské techniky (VUZT, v.v.i.). Studie se zamé&fuje na vyvoj emisi PM;, a
PM, s ze zemédélské &innosti v podminkach CR do roku 2020 a roku 2040. Do roku 2020 nejsou
ocekavany vyrazné zmény ve struktufe produkovanych plodin oproti sou¢asnému stavu, proto nedojde
ani k vyrazné zméné v emisich v tomto sektoru. Mezi roky 2020 a 2040 je ocekavan mirny nardst
emisi vlivem zapocteni vyssiho podilu obilovin. Emise z chovil hospodatskych zvitat jsou v soucasné
dobé vlivem nizkého poctu chovanych zvitat na historickém minimu. V dalSich letech je oc¢ekavan
nartist emisi, ktery bude ¢astecné kompenzovan aplikaci modernich technologii ur¢enych ke snizovani
prachovych Castic unikajicich ze stajovych prostor. Dalsim plosné sledovanym zdrojem emisi TZL a
jemnych Castic jsou stavebni ¢innosti. Protoze se v celorepublikovém ani krajském meéritku (snad
s vyjimkou uzemi Prahy) nejednd o vyznamné a trvalé zdroje emisi, byla projekce emisi stanovena
pouze jako aritmeticky primeér emisi za obdobi let 2005 — 2012, v némz byly tyto emise s vyuzitim
statistickych udaji sledovany. V dalSich letech se nepfedpokladaji vyznamné zmény v objemu
vystavby novych budov a v dob¢ zpracovani nebylo uvazovano ani zavadéni dalSich dodate¢nych
opatteni k regulaci emisi z tohoto sektoru. Vyhodnoceni vyvoje emisi za jednotlivé skupiny zdroja je
uvedeno v tabulkach 7 - 10.

Tab. 7. Projekce emisi z lokalniho vytapéni v roce 2020 a 2040 v porovnani se stavem v roce 2010

Znedistujici latka 2010 2020 2040
[t/rok]

PM, 5 15046 11313 4670

PM;, 15312 11524 4759

SO, 17997 14587 8808

NO, 8271 7198 7230

NO, 415 362 363
BENZEN 34 31 12
B(a)P 9 7 2
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Tab. 8. Projekce emisi z chovii hospodarskych zvirat v roce 2020 a 2040 v porovnani se stavem

v roce 2010
xes sr 12 2010 2020 2040
Znecdistujici latka
[t/rok]
PM,, 2218 2346 2479
PM, 5 630 600 620

Tab. 9. Projekce emisi z polnich praci v roce 2020 a 2040 v porovnani se stavem v roce 2010

xes sr 12 2010 2020 2040
Znecdistujici latka
[t/roK]
PM,, 4555 4242 4154
PM, 5 412 569 787

Tab. 10. Projekce emisi z vystavby budov v roce 2020 a 2040 v porovnani se stavem v roce 2010

cxes sr 12 2010 2020 2040
Znecdistujici latka
[t/rok]
PM;, 543 512 512
PM, 5 54 51 51

Posledni etapa feSeni projektu byla zamétena na vytvoreni uzivatelského rozhrani a modelové
aplikace, kterd by umoznila modifikaci zakladni nastavené tirovné vyvoje emisi v cilovych letech 2020
a 2040. Vysledkem feSeni bylo vytvofeni SW aplikaci ve formatu MS Excel pro vybrané bodove
evidované zdroje (PREIMOS BZ) a pro plos$né zdroje zahrnujici vedle vytapeni domacnosti také ¢ast
bodové evidovanych zdrojii, nezafazenych do predchozi aplikace (PREIMOS PZ). Aplikaci pro
vybrané bodové zdroje bylo zapottebi sestavit tak, aby bylo mozné pomoci spolecnych proménnych
parametrii vypocitavat predpokladanou urovenn emisi jak pro vyznamné spalovaci zdroje (pfedevsim
energetika a CZT), tak pro klicové technologické zdroje, pfedevsim z oblasti vyroby a zpracovani
kovti a nerostnych surovin.

Aby byla aplikace PREIMOS BZ pouzitelna v §ir§Sim méfitku, bylo nutné omezit urcitym
zpisobem pocet parametrli i nastaveni kritérii pro vypocet projekce emisi. Zvoleny byly dva
parametry, které¢ ovliviiuji do urcité miry zmény u témét vSech skupin sledovanych zdroji. Jako
ptiklad je uveden pristup k vytvoreni aplikace pro spalovaci zdroje. Zakladnimi parametry byly
obdobné jako pro technologické zdroje vyvoj HDP a vyvoj poctu obyvatel. Jako dalSi parametr
charakteristicky pfedevsim pro spalovaci zdroje slouzici k vytapéni bytové a komunalni sféry, tj.
zdrojti, které maji mezi bodové evidovanymi zdroji nejveétsi zastoupeni, byla zvolena zména poctu
denostupiiti (DS). Pro zékladni projekce emisi let 2020 a 2040 byla ponechana uroven poctu DS podle
roku 2010, tj. v praméru pro CR se jednalo o hodnotu 4592. Zvyseni hodnoty, které lze provést
v aplikaci bud’ vloZzenim konkrétni hodnoty DS nebo procentem navySeni proti zakladnimu roku,
znamena vyssi potfebu dodaného tepla a tim vyS$si emisi. Poslednim parametrem, uplatnitelnym opét
predevS§im pro sféru bytového a komunalniho zasobovani teplem, byl stupen zatepleni budov.
Navyseni podilu zateplenych budov ma v tomto pripadé zapornou odezvu, tj. dochazi ke snizeni emisi
zékladniho roku 2020 nebo 2040. Pro jednotlivé parametry a skupiny zdroji byla vytvofena zavislost,

14




2/2015 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

predstavujici vypocCtové kritérium. Tato zavislost ukazuje odezvu zmény ro¢ni emise na zménu
konkrétniho parametru u konkrétni skupiny zdroji. Pokud se hodnota jedné veli¢iny X (v nasem
pripadé parametru jako je HDP ¢i pocet obyvatel) zméni K-ndsobné a nasledné se K-nasobné zmeéni i
hodnota druhé veli¢iny Y, jedna se o pfimou timérnost. V pfipad¢ zvolenych kritérii se vSak jednalo
o linearni zavislost, vyjadfenou klasickym vzorcem y = kx + q. Podle typu kritéria je hodnota
regresniho koeficientu £ bud’ kladna (pro HDP, pocet obyvatel a DS), nebo v pfipadé navyseni podilu
zatepleni zaporna. Detailni zpracovani postupu stanoveni koeficientl je popsano ve vyzkumné zprave
k této casti feSeni. Aplikace rovnéz umoziuje uzivateli uvedené linearni zavislosti ménit dle vlastnich
informaci, ziskanych na zaklad¢ reSerSe odborné literatury nebo konkrétnich podminek uvedenych
v povolenich provozu zdrojii. Stejn¢ tak lze nahradit vypoctené tdaje konkrétni hodnotou emise,
predpokladané u daného zdroje. Soucasti aplikace je exportni modul, zajistujici pfipravu sestavy
vyuzitelné v dalsi SW aplikaci provadéjici vlastni vypocet imisnich koncentraci.

Zavér

Reseni projektu bylo dokonéeno v lednu 2015 a obhajeno pii prezentaci vysledkt komisi
TACR. Emisni aplikace ve spojeni s uZivatelsky ptistupnou aplikaci pro vypocet imisnich koncentraci
bude nabidnuta statni sprave i dal$im subjektim.

Podékovani

Projekt TA01020500 ,,Podrobny emisné-imisni model CR pro souc¢asny stav a vyhled do roku
2030 a nastroje pro podporu rozhodovani v oblasti ochrany ovzdusi® byl feSen s financni podporou
Technologické agentury CR.

Literatura

Machalek, P., H. Hnilicova, I. Dvorakova, R. Nevecetal, M. Modlik, J. Habonova, V. Neuzil, Z. Poto¢ka A M.
Dédina. (2014): Ptinosy emisni vyhlasky. (Projekt TACR). Ochrana ovzdusi ve statni spravé IX. Teorie a praxe.
Hrotovice 22. - 24. 10. 2014, s. 115 - 119.

Dvorsky E., Hejtmankova P. (2005): Kombinovana vyroba elektrické s tepelné energie, BEN — technicka
literatura, Praha 2005, ISBN 80-7300-118-7, s. 102

Hopan F., Hordk J. (2013): Zprava ¢. 77/13 Metodika stanoveni “vahy” typu paliva a typu spalovaciho zafizeni
pro vypocet emisnich faktorl znecist'ujicich latek z mérnych emisi znecist'ujicich latek. VEC VSB Ostrava

15



2/2015 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

PREIMOS — EMISNE-IMISNI MODEL CR PRO ARCGIS

Tomas Kafka, Jan Karel, Radek Jare§
ATEM — Ateliér ekologickych modeli, s.r.o., Hvozd'anska 2053/3, 148 01 Praha 4, e-mail: atem@atem.cz

Abstrakt

Systém PREIMOS byl vyvinut v ramci projektu 74 CR TA01020500 Podrobny emisné-imisni
model CR pro soucasny stav a vyhled do roku 2030 a ndstroje pro podporu rozhodovini v oblasti
ochrany ovzdusi [1]. Systém je koncipovan jako staticky s dynamickou nadstavbou. Staticka ¢ast
systému se sklada z geografickych a databazovych dat o Gzemi, o zdrojich znecistovani ovzdusi a
o vysledcich modelovych vypoc¢ti soucasné imisni zaté¢ze. Dynamickou ¢ast tvoii soustava
uzivatelskych modelti pro vypocty emisi z jednotlivych typl zdrojii a stanoveni imisni zatéze uzemi
vcetn€ nastrojii pro hodnoceni a prezentaci dat v geografickém informacnim systému (GIS).

Modelovy systém byl vyvinut s vyuzitim programovych prostiedkl software ESRI ArcGIS,
Microsoft Excel a integrované aplikace pro imisni vypocet (model ATEM). Jeho ovladani je
umoznéno pomoci samostatného panelu nastroji v prostfedi ArcMap. Uzivatel mtize prostiednictvim
GIS provadét zmény v prostorovych datech a jejich atributech (napf. upravou provoznich nebo
technickych parametrii zdroji) nebo vytvaiet data nova (doplnénim novych zdroji znecistovani
ovzdus§i). Pomoci pfipravenych nastroji PREIMOS pak lze verifikovat strukturu novych ¢i
modifikovanych datovych souborti, vypocCist emise z rtiznych typt zdroji znecistovani ovzdusi,
ptipravit podklady pro imisni vypocet (pfidanim nezbytnych geografickych charakteristik zdroji a
generovanim referencni sit€¢ vypocetnich bodd pro imisni vypocet v libovolném rozsahu a rozliseni),
vypocitat imisni zat€z vybraného uzemi a prezentovat vysledky imisniho modelu oklasifikované v
prednastavenych barevnych skalach.

Uvod

Modelovani imisni zatéze uzemi je typickou specializovanou tulohou geografickych
informacénich systému (GIS), ktera se sklada z tady Casové naroénych a z velké casti
parametrizovatelnych dil¢ich krokti — od zmapovani zdrojl zne¢istovani ovzdusi v zajmovém lzemi a
pripravy strukturovanych dat pies vypocet emisi z rtiznych typu zdroji az po vypocet imisi a
prostorovou interpretaci vysledkl imisniho modelu. Systém PREIMOS (Podrobny emisné-imisni
model) si klade za cil uzivatelim nejen piedlozit rozsahlou emisni databazi zdroji véetné vysledkt
vybranych modelovych stavi (staticka ¢ast systému), ale také poskytnout srozumitelnou formou
privodce celym procesem vypoctu emisi a imisni zatéze (dynamicka ¢ast). Uzivatel tohoto systému
bude mit k dispozici nastroj, kterym lze ziskat informace o zdrojich znecistovani ovzdusi v zajmové
oblasti, i komplexni analyticky nastroj — emisné-imisni model — umoziujici ménit jak obsah a
parametry vstupnich dat, tak i volit z né€kolika prognostickych scénaii emisniho vyvoje pro
modelovani budoucich stavii znecisténi ovzdusi. V praxi miZze tento systém nalézt uplatnéni mezi
odbornou vetejnosti i odbornymi pracovniky statni spravy, ktefi by tak nemuseli najimat externi
pracovniky nebo firmy pro hodnoceni navrhovanych zaméri nebo posouzeni zdrojti znecistovani.
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Programové reSeni systému PREIMOS

Informace o zdrojich znegistovani ovzdusi v zajmovém tzemi (vybrany kraj, Ceska republika)
a vysledky modelovych vypoctl jsou prezentovany digitalni formou v dokumentu (.mxd) uréeném pro
komeréni GIS software ArcGIS (ESRI). Tento soubor je obohacen o nadstavbové funkce v jazyce
VBA, které jsou volany samostatnym panelem nastroji v prostfedi ArcMap a umoziuji efektivni
ptipravu ¢i kontrolu datovych sestav, spousténi integrovanych externich aplikaci (emisni moduly,
imisni model), pfevod vystupti z vnéjsich aplikaci do vrstev GIS i vizualizaci a interpretaci vysledkil
vypoctu imisniho modelu. Emisni moduly jsou zpracovany v tabulkovém procesoru Microsoft Excel
s naprogramovanymi makry ve VBA. Imisni vypocet zajistuje model ATEM, ktery umoziuje
posuzovani imisni zatéze v méstskych a venkovskych oblastech v souladu s legislativou Ceské
republiky a smérnicemi Evropské unie (zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb.) [2].

Pro spusténi a chod syst¢ému PREIMOS je nezbytné, aby byly na vypocetnim zafizeni
soucasn¢ nainstalovany oba komer¢ni programy, pro které byl vyvinut — ArcGIS verze 10.2. vcetné
rozs$iteni o specialni néstroje pro prostorové analyzy a MS Excel s podporou VBA.

Ptedpoklada se, ze pro piipadnou editaci vstupnich dat nebo vizualizaci vystupl uzivatel
vyuzije prave nastroji software ArcGIS a byl tedy pfedem obezndmen se zéklady ovladani programu i
principy prace s geografickym informacnim systémem. Prace s emisnimi moduly v MS Excel je zcela
intuitivni, imisni model je spoustén systémem automaticky a neni uzivatelem pfimo ovladan.

Staticka éast

Datovy zaklad systému PREIMOS tvoii vektorové a rastrové vrstvy GIS pro polohopis
(podkladové mapy z vefejnych zdroji), vyskopis (digitalni model terénu, stinovani terénu), popis
uzemi z hlediska rozptylovych podminek (rozdéleni uzemi podle platnosti vétrnych rizic), zdroje
znedistovani ovzdusi (umisténi, identifikace, provozni nebo dopravni charakteristiky, emise) a
vysledky modelového hodnoceni kvality ovzdus$i (modelové primérné ro¢ni koncentrace a piispévky
jednotlivych skupin zdroji k imisni situaci).

Datové sady se zdroji znec¢ist'ovani ovzdusi obsahuji tii typy zdroju:

* bodové zdroje
* liniové zdroje
» plosné zdroje
- obce reprezentované polygony se zastavbou (emise z malych a stfednich zdrojt)
- emise z polnich praci a chovi zvitat
- gridova reprezentace plo$nych zdroji (plo$né emise pfevedené do Ctverci 1000 x
1000 m)

Soucasn¢ s prvnim spusténim systému (otevienim pfipraveného .mxd souboru v programu
ArcGIS) je uzivatel obeznamen s jeho datovym obsahem ve Ctyfech nize uvedenych predpfipravenych
tématickych ramcich:

= Uzemi — zikladni geografické idaje (podkladové geografické mapy) o tizemi, informace
o vyskopisu, rozptylové podminky a definice referenc¢nich bodd vypocetniho systému

= Zdroje znelistovani ovzdus§i — udaje o zdrojich znecistovani ovzdusi, které jsou
rozdeleny na individualné sledované (bodové zdroje), liniové (s¢itana silni¢ni sit), plosné
vytapéni (zdroje REZZO 2 + 3) a ostatni plosné zdroje
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» Vysledky v referen¢nich bodech — vysledky modelového hodnoceni kvality ovzdusi
v referen¢nich bodech - primérné roc¢ni koncentrace NO,, castic PM,o, PM; s a benzenu
v pg.m” a benzo[a]pyrenu v ng.m™.

» Vysledky - pasma — pasma imisni zatéze pro prumérné ro¢ni koncentrace NO,, benzenu,
benzo[a]pyrenu a Castic PM;,a PM; 5

Jednotlivé vrstvy ve vSech pripravenych zobrazenich jsou obarveny pomoci vychozich legend,
pro polohopis a vyskopis je navic prednastaven rozsah meéfitek, ve kterém maji byt zobrazovany.
Uzivatel miize libovolné modifikovat obsah tématickych ramcti i legendy vrstev nebo pfipravené
rdmce kompletné odstranit a vytvofit nové. Projekt (soubor .mxd) mize byt v pozménéném stavu
uloZen pro pfisti pouziti. Do vychoziho stavu (rozumi se obnoveni obsahu a nastaveni tématickych
zobrazeni, nikoliv obnoveni zdrojovych dat ani hodnot jejich atribut) Ize projekt opétovné uvést
z panelu nastroji PREIMOS (viz dynamicka cast).

r o wr

Dynamicka ¢ast

Systétm PREIMOS umoznuje uzivateli kromé vizualizace, analyzy a prezentace dat i jejich
aktivni zmény a vytvareni dat novych. Pfistup k jednotlivym nastrojim zprostfedkovava piehledny,
tématicky seskupeny rozbalovaci ovladaci panel (obr. 1). Volbou kteréhokoliv z témat se v pravé ¢asti
panelu vysune mistni nabidka obsahujici dalsi volby vztahujici se k vybranému tématu.

Obr. 1. Panel nastroji PREIMOS v minimalizovaném stavu (a), v zakladni nabidce (b) a
v rozbaleném stavu pro nabidku Vypocet emisi (c)
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Prvni tfi skupiny nastroji umoziuji uzivateli v pracovnim prostfedi ArcMap piipravu dat,
kontrolu obsahu a verifikaci pozadované datové struktury pro emisni vypocty. Skupina nastrojii pro
vypocet emisi spousti externi aplikace, které jsou do systému plné integrovany a jejich vystupy jsou
automaticky pfevadény do zdrojovych datovych sad. Néstroje pro vypocet imisi zajist'uji pfipravu dat
pro imisni vypocet a jeho realizaci (v modelu ATEM). K vyhodnoceni a ulozeni vysledkti imisniho
vypoctu slouzi sekce Vysledky. Piedpfipravend tématicka zobrazeni, ktera jsou v projektu obsazena
pii prvnim spusténi (viz Staticka cast), 1ze kdykoli nahrat do pracovniho prostfedi pomoci panelu
nastroju ,,Vychozi vrstvy*. Diagram na obrazku 2 znazornuje logické schéma prace se systémem
PREIMOS. Podrobnéjsi popis funkcionalit jednotlivych skupin nastrojii nasleduje nize. Ukazku
pracovniho prostfedi ArcMap pii simulaci imisni zaté¢Ze Uzemi z bodového zdroje systémem
PREIMOS piedstavuje obrazek 3.

Obr. 2. Logické schéma prace se systémem PREIMOS
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Vysvétlivky: cerné linie spojuji kroky oviadané uzivatelem v prostredi ArcMap prostiednictvi panelu nastrojii PREIMOS;
Cervené je zndzornéna dynamickad cast systému; modré linie pak propojuji prvky statické casti, které mohou byt vlozeny do
pracovniho prostiedi ArcMap pomoci pripraveného panelu nastroji.

Piiprava dat — Vytvaii nebo upravuje vrstvy GIS obsahujici data o zdrojich a referencnich
bodech. Jedna se o nezbytné kroky, kterymi se zajisti, aby byly datové sady v ramci systému
konzistentni a pozadované atributy obsahovaly platné geografické udaje tj. pro kazdy prvek prostorové
soufadnice udaj o nadmotské vySce, idaj o rizici, dale pak délku a sklon (pro liniové zdroje) a vysku
zdroje (bodové zdroje) ¢i vysku referencniho bodu nad terénem. Nastroje pro pfidani atributti pracuji
bud’ s celou datovou sadou, nebo jen s vybérem prvkd, pokud jsou ve vrstvé oznaceny. Uzivatel ma
rovnéz k dispozici nastroj pro vygenerovani vlastni ¢tvercové sit€¢ pro reprezentaci plosnych zdrojii
v imisnim vypoctu a nastroj pro vytvoreni vlastni sit¢ referen¢nich boda.

Kontrola dat — Obsahuje nastroje informativniho charakteru, pomoci nichz je uzivatel
upozornén na neplatné nebo nepravdépodobné hodnoty ve zvolenych datovych sadach.

Kontrola formati — Prostfednictvim téchto nastroji mize uZzivatel zjistit, zda jsou datové
sady neposkozené, tedy jestli obsahuji vSechny pozadované atributy v odpovidajicim formatu. Systém
umoznuje chybéjici atributy v tomto kroku automaticky doplnit.

Vypocet emisi — Spousti moduly pro vypocCty emisi podle typu zdroje. Vypocet emisi
jednotlivych typt zdrojii zne¢istovani ovzdusi je totiz v systému PREIMOS konstruovan tak, ze kazda
ucelena oblast feSeni je obsluhovana a zpracovavana vlastni aplikaci (modulem), kde uzivatel zvoli
pozadovany scénai a nastaveni emisniho vypoctu. Systém po dokonceni vypocetni operace v modulu
automaticky zajisti prevedeni vypoétenych hodnot do zvolené vrstvy GIS. Re§eni obsahuje samostatné
moduly pro nasledujici oblasti:

» individualné sledované zdroje — zdroje modelované bodové
» individualné sledované zdroje — zdroje modelované plosn¢
= liniové zdroje (automobilova doprava)

» plosné zdroje — vytapéni

» plo$né zdroje — technologie, zemédé€lské a polni prace apod.

Vypocet imisi — Tento panel predklada uZzivateli nastroje pro piipravu datové sady pro imisni
model ATEM ve vyZzadované struktufe a formatu. Nastroje prevadi potiebné atributy ptislusnych
vrstev do imisniho modelu, kde jsou ulozeny jako vstupni data pro imisni vypocet. Vrstvy pro bodové
a liniové zdroje i referencni body mohou byt pievedeny do imisniho modelu pfimo. Plo$né zdroje
vstupuji do imisniho modelu datové jen jako jedna vrstva - pravidelna ¢tvercova sit o znamém
rozméru. Systém proto umoziuje v pfislusném mezikroku nejprve rozpocitat a sumarizovat prispévky
emisi vSech uvazovanych plosnych zdroji do této Ctvercové sité na zakladé jejich vzajemnych
prostorovych vztahli vzhledem k siti. Veskera vstupni data zlstavaji v imisnim modelu dokud nejsou
pfepsana modifikovanou ¢i novou sestavou. Tlacitko pro vypocet imisni zatéze spousti externi aplikaci
— imisni model ATEM.

Vysledky — Panel zahrnuje nastroje pro vynaseni vysledkti modelovych vypocti z imisniho
modelu, a to v referen¢nich bodech nebo v plochach imisni zatéze.

Vychozi vrstvy — Obsahuje funkce pro obnoveni vychoziho obsahu a vzhledu jednotlivych
tématickych zobrazeni statické casti systému.
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Obr. 3. Ukazka prace se systétmem PREIMOS v prostiedi ArcMap — Simulace imisni zatéZe
bodového zdroje
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Zavér

Modelovy systém PREIMOS byl navrzen tak, aby umozioval jednotnou spravu dat o kvalité
ovzdu$i i hodnoceni pfedpokladanych emisnich a imisnich zmén v zajmovém tzemi. Zakladem
systému jsou data o zdrojich znecistovani ovzdusi, zpracovana v geografickém informacnim systému
a usporadana do provazaného systému nad digitalni mapou. Pro feSeni jednotlivych problémi ochrany
ovzdu$i slouzi soustava uzivatelskych modeltt pro vypocty emisi z jednotlivych typd zdroju a
stanoveni imisni zaté¢ze Uzemi. Spravu dat a integritu celého systému zajistuje fada nastroji pro
prostorové operace, validaci dat a prezentaci dat v GIS.

Syst¢tm PREIMOS je poloautomaticky. Zatimco nékteré operace obstarava uZivatel
samostatn¢ (editace dat), jiné jsou programové¢ vyteSeny s moznosti volby riznych parametri (napf.
vytvareni referencnich siti, emisni moduly) nebo jsou plné automatizovany (pfevod dat z vné&jSich
aplikaci, imisni vypocet). V zijmu stability systému a zejména dosazeni modelovych vystupt
v prijatelném Case by mél uzivatel pii praci se systémem zvazit vykon vypocetni sestavy a uzpusobit
tomu rozsah a rozliSeni vypoctu.

Mezi kliCové ptinosy systému PREIMOS pro uzivatele patii zejména nasledujici moznosti:
= ziskat jednoduchym zptisobem informace o zdrojich znecistovani ve vybrané oblasti

» pruzné volby meéfitka hodnoceni imisni zatéZze uzemi (od S§irSi oblasti po jednotlivé
lokality)

® posuzovani zmén v uzemi
» posuzovani zmén podle riznych prognostickych scénaiti

= snadnd opakovatelnost modelovaciho procesu pii zméné parametrti jednoho nebo vice
jeho dil¢ich kroki
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= dostatecna srozumitelnost a ptehlednost funkcionality celé soustavy

Datova zakladna a modelovy syst¢ém PREIMOS muze slouzit jako podplirny nastroj pro
dobry management kvality ovzdusi a tim c¢astecné prispét ke zlepSeni celkového stavu Zivotniho
prostiedi Ceské republiky a zvyseni kvality Zivota jejich obyvatel.

Podékovani

Projekt TA01020500 ,,Podrobny emisné-imisni model CR pro souc¢asny stav a vyhled do roku
2030 a nastroje pro podporu rozhodovani v oblasti ochrany ovzdusi* byl feSen s finan¢ni podporou
Technologické agentury CR.

Odkazy:
[1] Podrobny emisné-imisni model CR — systém PREIMOS - http.//atem.cz/preimos.php
[2] Imisni model ATEM - Attp.//atem.cz/atem.php

Vysvétlivky:

ArcGIS - geograficky informacni systém vyvinuty ESRI

ArcMap - aplikace v ArcGIS urcena pro editaci, analyzu a vizualizaci prostorovych dat
DMT - digitalni model terénu

ESRI - spole¢nost zabyvajici se vyvojem softwaru uréeného pro praci s GIS

GIS - geograficky informacni systém

PREIMOS - Podrobny emisné-imisni model

REZZO0 2 - stfedni stacionarni zdroje zne¢istovani

REZZO0 3 - malé stacionarni zdroje zne¢istovani

shapefile - datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat pro GIS, vyvinuty
ESRI

VBA - Visual Basic for Applications; programovaci jazyk od spole¢nosti Microsoft pro
balicek MS Office

.mxd - mapovy dokument, souborovy format pouzivany software GIS od firmy ESRI

22



2/2015 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

HISTORICKY VYVOJ PRODUKCE EMISI
Z AUTOMOBILOVE DOPRAVY

Nad’a Krkoskova, Robert Polak
ATEM — Ateliér ekologickych modelii, s.r.o., Hvozd'anska 2053/3, 148 01 Praha 4, e-mail: atem@atem.cz

Abstrakt

V ramci vyzkumného tkolu ,,Historicky vyvoj emisniho zatizeni z vybranych tusekt dalni¢ni a
silni¢ni sit¢ CR* pro Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky byla feSena problematika vyvoje
emisniho zatizeni z automobilové dopravy smérem do minulosti. Projekt se zabyval vytvofenim
modelu skladby vozového parku a nasledné emisniho modelu, ktery umoziuje zobrazit vyvoj emisi
riznych znecist'ujicich latek (oxidu uhelnatého, oxidl dusiku, uhlovodikl a benzenu) v letech 1962 —
2007, a to i v zavislosti na sklonu vozovky a rychlosti jizdy. Data nezbytna pro tvorbu modelti byla
ziskana rozsahlou resersi, jez byla doplnéna dotazovanim majitelti historickych znacek vozidel.

Tento ¢lanek pojednava piedev§im o vyvoji emisniho modelu, jehoz vytvoreni bylo kli¢ovym
a Casové i metodicky narocnym krokem pfi hodnoceni historického vyvoje produkce emisi
z automobilové dopravy na izemi Ceské republiky. I pies objektivni problémy vyplyvajici z obtizného
ziskavani relevantnich historickych dat, se podafilo v segmentu osobnich automobild vytvorit kvalitni
datovou zakladnu pro vypocet emisnich faktort sledujici jejich vyvoj v letech 1962 — 1989. Za ticelem
modelovani pribéhu emisnich hodnot v obdobi let 1990 — 2007 byly vyuzity datové sestavy modelu
MEFA-06. U nakladnich vozidel bylo vzhledem k nedostatku podrobnych dat — ale také vzhledem ke
skute¢nosti, Ze emise se v tomto segmentu menily podstatné méné vyrazné — rozhodnuto provést
piimé odvozeni pribéhu emisnich hodnot na zakladé trendti vyvoje obsazenych v databazi HBEFA
pro izemi NDR.

Uvod

Automobilova doprava predstavuje dlouhodobé jeden z nejvyznamnéjSich zdrojii znecistovani
ovzdusi na tGzemi Ceské republiky (Sebor et al., 2002). Udaje o vyvoji emisni a imisni zatéze
z automobilové dopravy jsou jednim ze zékladnich nastroja pro efektivni ochranu ovzdusi ve méstech
a dalsich silné zatizenych oblastech (Sebor, 2007). Tyto udaje jsou k dispozici v piipadé hodnoceni
soucasného stavu (naptf. Krobl & Dvoracek, 1994), existuji rovnéz postupy a prognoédzni data pro
hodnoceni ocekavaného vyvoje emisi v budoucnosti (Pisa, 2007), avSak v ptipad¢ historického vyvoje
v dobé pied rokem 1990, kdy byly provozovany automobily, pro které jiz dnes téméf nejsou
k dispozici obecné dostupné udaje ani o emisich, ani o jejich zastoupeni v typickém dopravnim
proudu.

Pti sledovani historického vyvoje produkce emisi z automobilové dopravy je tfeba si
uvédomit, ze se zde projevuji dva proti sobé pusobici soubory faktori — na jedné strané na
komunikaéni siti nartistaji intenzity automobilové dopravy, soub&zné ale probiha i obména vozového
parku, jez zahrnuje postupné odstavovani nejstarSich vozidel a jejich nahrazovani novymi automobily.
Tyto dva faktory pak soub&ézné a protichtidné ovliviuji vyslednou produkci emisi v konkrétnim roce a
na konkrétni komunikaci. V nékterych pripadech prevlada v urCitém obdobi nartst intenzit nad
pozitivnim vlivem obmény vozidel, Casto lze vSak zaznamenat i trend opacny, kdy vliv obmény
vozového parku umozni tento rist eliminovat nebo dokonce prevazit (Pisa a kol., 2007).
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Ziskavani dat

Pro vypocet emisnich faktori a odvozeni dal$ich parametrii emisniho modelu bylo nutné
vytvoftit kvalitni datovou zékladnu sledujici vyvoj prislusnych hodnot v letech 1962 — 2007. Jak jiz
provozovany automobily, pro které jiz dnes téméf nejsou k dispozici obecné dostupné udaje ani
o emisich, ani o jejich zastoupeni v typickém dopravnim proudu.

Stanoveni emisnich dat se proto sestavalo z nasledujicich kroku:

= nejprve byly identifikovany hlavni typy vozidel provozované v obdobi let 1962 —
1989

= nasledné byla provedena rozsahla reserSe za tcelem zajisténi emisnich dat pro tyto
automobily

= soubézné byly zjistovany tdaje o zastoupeni hodnocenych vozidel v dopravnim
proudu, poptipadé udaje pro odvozeni této skladby (pocty vyrobenych a dovezenych
aut apod.)

= jelikoz udaje o zastoupeni vozidel byly spise dilciho charakteru, bylo nutné vytvofit
na jejich zakladé model obmény vozového parku. Tento model byl vytvoren nejprve
pro tzv. statickou skladbu (podily registrovanych aut) a nasledné i pro skladbu
dynamickou (podil ve skute¢ném dopravnim proudu na komunikaci)

= kombinaci dynamické skladby a emisnich dat pro jednotliva vozidla byly odvozeny
pramérné emisni faktory pro kazdy rok. Tyto udaje vSak byly stanoveny na zakladé
vysledki emisnich testli na zkusebnach a bylo nutné je dale pfevést na data v redlném
provozu a zapracovat vliv tzv. dynamiky jizdy (vliv rizné rychlosti a plynulosti jizdy
a také vliv stoupani)

= vystupem hodnoceni je pak emisni model, ktery umoziiuje hodnotit zmény v produkci
emisi na realném useku komunikace v obdobi let 1962 — 2007.

Stanoveni charakteristickych emisnich hodnot pro jednotlivé typy osobnich automobilu

Nejprve byly identifikovany typy vozidel zastoupené vyraznéjsim podilem ve vozovém parku
v obdobi let 1962 — 1989. Jedna se o vozidla Skoda MB, 105, 120, 130 a Favorit, dale o automobily
sovétské vyroby — znacky Lada (Ziguli), Moskvi¢ a Volga, o vychodonémecké automobily Trabant
601 a Wartburg 353, o polské vozy Fiat 125 P a 126 P a nakonec i o rumunské automobily Dacia
a Oltcit.

Nasledn¢ byla provedena rozsahld reSerSe za ucCelem zajisténi emisnich dat pro tyto
automobily. Vyznamnym podkladem pro pokryti podstatné ¢asti vozového parku emisnimi daty byla
zejména studie Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel ,,Mérmé emise CO, CH, a NOy z osobnich
a nékladnich automobili™ (Dvoracek, 1988), dalsimi dulezitymi prameny byly vysledky emisnich
méfeni provedenych v AZNP Mlada Boleslav (archiv Skoda a.s., 2007) a emisni databaze ,,Handbook
of Emission Factors for Road Transport® (Keller et al., 2001), obsahujici mj. emisni data pro typicka
vozidla pouzivand v NDR v letech 1980 — 1993. Pouzita vSak byla i celd fada dalSich studii ¢i
podklad, z nichz bylo mozné Cerpat nékteré dilci udaje (Krobl & Dvotacek, 1994; Merétei, 1995;
VSCHT, 2007). Kromé reserse byly u¢inény pokusy o ziskani piimych vysledkd z emisnich méfeni
u soucasné provozovanych automobilli-veterand. Dotazovani konkrétnich majitelti vozl vSak ukazalo,
ze tuto formu feseni nelze pouzit, nebot’ podle majitelti by neslo o realné hodnoty (emisni zkousky ve
skute¢nosti bud’ podstupuji jiné vozy, nebo jsou vysledky test uméle upravovany tak, aby vyhovély
platnym normam).
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Resersi ziskané udaje o produkci emisi jednotlivymi typy automobild byly porovnany
anasledné byly odvozeny charakteristické emisni hodnoty, které byly pouzity v emisnim modelu.
Pokud bylo k dispozici vice udaji z riznych zdroji, byly pro vyhodnoceni pouzity primérné udaje ze
ziskanych méfeni, popfipadé¢ bylo nutné hledat adekvatni vyjadieni vysledné emisni hodnoty
s pfihlédnutim k relevanci jednotlivych podkladii. V ptipad¢ nejstarSich modelt (tj. automobil
star§ich nez Skoda 100/110), u nichZ se nepodaiilo ziskat z4dné emisni Gidaje, bylo nutné vychazet
z odbornych odhadd pifi vyuziti znamych trendi ve vyvoji emisi a doplhujicich udajd, napf.
o spotiebach vozidel.

Vyvoj skladby vozového parku osobnich automobilu

Udaje o piedpokladaném zastoupeni jednotlivych typti vozidel v letech 1962 — 1990 bylo
nutné postupné modelovat z riznych podkladt dil¢iho charakteru. K dispozici byly zejména celkové
pocty registrovanych vozidel v jednotlivych letech (Sdruzeni automobilového primyslu, 2007). Dale
byla provedena rozsahla reSerSe informaci o jednotlivych typech automobill, zahrnujici vydané
monografie k pfisluSnym znackam, clanky v motoristickych casopisech a internetové zdroje
(Konopova, 2005; Cedrych & Nachtmann 2007; Tucek, 2007a; Tucek, 2007b; Tucek, 2007c).
Soubézné byly zjistovany udaje o zastoupeni hodnocenych vozidel v dopravnim proudu, poptipadé
udaje pro odvozeni této skladby (pocty vyrobenych a dovezenych aut apod.).

Z provedené resSerSe vyplyva, ze skladba vozového parku prosla zajimavym vyvojem. Na
zatatku 60. let (v byvalém Ceskoslovensku) byl vozovy park slozen z velmi pestré smési typl
i znadek. Nejvétsi podil sice méla v domacim prostfedi znacka Skoda, aviak vyznamné zastoupeni
mély rozlisné zahrani¢ni vozy a navic byla v provozu jesté i cela fada piredvalecnych typti automobild.

Vyvoj vozového parku v celém obdobi také ovliviiovaly podminky centraln¢ planovaného
hospodarstvi, kdy dochazelo k narazovému zdrazeni ¢i zlevnéni celych objemi dodavek aut na
zéklad¢ potieby podpofit prodej toho ¢i onoho typu vozu, ¢i naopak omezit poptavku po
nedostatkovych automobilech.

Obecné lze konstatovat, ze polovina Sedesatych let, tj. pocateni obdobi, kterému se vénoval
prezentovany projekt (Pisa a kol., 2007), byla do znacné miry pielomova pro stav vozového parku
v tehdej§im Ceskoslovensku, nebot’ b&hem nékolika mélo let doslo k zahajeni masivni vyroby novych
typl aut nejen u nas, ale i v dalSich zemich vychodniho bloku, odkud k nam byly smérovany znacné
objemy dovozu.

Na prelomu 60. a 70. let tak doslo k prvnimu vyraznéj§imu nasyceni trhu osobnimi vozy.
Zatimco koncem roku 1965 bylo v potadnicich Mototechny zapsano 124 tisic zajemcii o novy osobni
automobil, v roce 1973 mohly byt oficialni pofadniky zcela zruseny. Co se tyce sortimentu, trh stale
zustaval Gzky a fada typu nadale spadala do kategorie nedostatkovych. Ve zvySené mife zacal v této
dob¢ obchod s ojetymi automobily, nebot’ byly vyrazné zlevnény poplatky za ptevod na nového
majitele, které pred tim mély za cil (spolu se slozitéj$i procedurou prevodu) zabranit spekulativnim
nakuptim nedostatkovych automobild a jejich nasledného dalsiho prodeje. V roce 1975 jiz dosahl
celkovy podet registrovanych vozidel téméf 1 260 000 (odhad pro izemi dnesni CR).

V roce 1985 byl také z ekologickych divodli zastaven dovoz automobilli s dvoudobym
motorem. Obdobné snahy o modernizaci se projevovaly i v ostatnich zemich vychodniho bloku.

Vyvoj skladby vozového parku od roku 1990 byl jiz ur€ovan zcela jinymi parametry. Zde jiz
neni z emisniho hlediska podstatné zastoupeni jednotlivych znaéek, nebot’ urCujici je vzestup podilu
aut vybavenych nejprve nefizenymi, ale velmi rychle jiz i fizenymi tficestnymi katalyzatory. Béhem
devadesatych let zaujaly rozhodujici podil ve vozovém parku automobily spliujici emisni limity
EURO 1 a EURO 2 s tirovni emisi fadove nizsi v porovnani s automobily bez katalyzatoru.
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K obméné vozidel dochdzi pfinejmensim ve statické skladbé automobilového parku velice
pozvolna. Sv€dci to zaroven o obecné zvysené péci o udrzbu automobild v dobé socialismu, kdy fada
vozl byla udrZzovana v provozuschopném stavu i po vyrazn¢ delsi dobu nez byla deklarovand doba
jejich technické Zivotnosti. Tento fenomén ma dosud velky vliv na stav vozového parku v CR.

Model skladby vozového parku

Jelikoz tidaje o zastoupeni vozidel byly spise dil¢iho charakteru, bylo nutné vytvofit na jejich
zékladé model obmény vozového parku. Vysledkem piredchazejici reSerSe byly sestavy statické
skladby vozového parku (tj. zastoupeni registrovanych aut) pro tfi ¢asové horizonty: 31.12.1966,
31.12.1988 a 30.6.2001. Pocty aut v téchto letech ptredstavovaly ,.kontrolni hodnoty* pro modelovani
obmeény vozidel.

Modelovani statické skladby vozového parku v jednotlivych letech bylo provedeno
nasledujicim zptisobem: nejprve byly u kazdé znacky automobilu navrzeny pribéhy poctu prodanych
vozidel v jednotlivych letech a nasledné byla provedena analyza dat centralniho registru z roku 2001
(jind data nejsou v tomto ptipadé k dispozici) za ucelem popisu prubéhu vytazovani vozidel
v zavislosti na jejich stafi. Vysledné funkce maji obecné logisticky tvar, parametry funkci vSak byly
optimalizovany individuelné s cilem maximalniho pfiblizeni k stavu v ,kontrolnich bodech® let
1966/67, 1988/89 a 2001. Parametry funkce vSak byly uvazovany vzdy shodné pro vSechna vozidla
daného typu. Vysledkem feSeni jsou pak matice pritbéhu poctu vozidel pro kazdy typ v ¢lenéni podle
roku prodeje v ¢asové ose od roku uvedeni do provozu do roku 2001.

Po secCteni vSech vozidel pro kazdy rok je pak mozné na zikladé porovnani s celkovym
poctem registrovanych aut ziskat zastoupeni vozidel daného typu ve statické skladbé vozového parku.
Pro obdobi po roce 1989 pak byla do modelu vlozena dalsi funkce, vyjadiujici zrychleni obmény
vozového parku v disledku otevieni trhu a zlepSovani ekonomickych moznosti obyvatel. Vysledky
feSeni zobrazuje obrazek 1.

Dalsim krokem pak byla tvorba modelu tzv. dynamické skladby vozového parku. Pii
modelovani produkce emisi je obecné nutno brat v tivahu skute¢nost, Ze starSi vozidla jsou obvykle
pouzivana podstatn¢ méné Casto a jejich skuteény podil na komunikacich je niz$i nez ¢ini jejich
zastoupeni v poétu registrovanych aut. V tomto piipadé bylo vyuzito analyzy dat z projektu RSD CR
(Pisa a kol., 2001), kde jsou udaje jak o zastoupeni automobilii podle roku vyroby v centralnim
registru (od roku 1945), tak i udaje o podilu vozidel v dynamické skladbé na komunikacich (opét
v ¢lenéni podle roku vyroby).
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Obr. 1. Model vyvoje statické skladby vozového parku pro CSSR v letech 1965 — 1990 (osobni
automobily)
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Obr. 2. Porovnani statické a dynamické skladby vozového parku dle dat pro rok 2001 (osobni
automobily (PiSa a kol., 2001)
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Jak je patrné z obrazku 2, oba histogramy se vyznacuji ur¢itym trendem, avSak s vyraznymi
meziro¢nimi vykyvy, které jsou vyraznéj$i v piipadé statické skladby. Proto bylo nejprve nutné
prolozit data kiivkami vyjadiujicimi ,,primérné rozlozeni* bez meziro¢nich vykyvi. Tyto kiivky,
které jsou rovnéz zobrazeny na obrazku 2, jsou popsany funkcemi, jejichz podil pak udava pomér
mezi podilem automobilii daného stari ve statické a v dynamické skladbé. Vysledny model vyvoje
dynamické skladby vozidel v obdobi let 1962 — 1990 pak prezentuje obrazek 3.

Obr. 3. Model vyvoje dynamické skladby vozového parku pro CSSR v letech 1965 - 1990 (osobni
automobily)
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Celkové lze konstatovat, ze i pfes objektivni problémy vyplyvajici z obtizného ziskavani
relevantnich historickych dat, se podafilo v segmentu osobnich automobili vytvotit kvalitni datovou
zékladnu pro vypocet emisnich faktord sledujici jejich vyvoj v letech 1962 — 1989.

Emisni model

Pro vyhodnoceni dlouhodobého vyvoje emisi bylo nutné stanovit charakteristické hodnoty
mérnych emisi, odpovidajici stavu vozového parku v jednotlivych letech. Tyto typické hodnoty byly
odvozeny néasledujicim zplisobem:

=  kombinaci dynamické skladby a emisnich dat pro jednotliva vozidla byly odvozeny
pramérné emisni faktory pro kazdy rok. Tyto udaje vSak byly stanoveny na zakladé
vysledki emisnich testli na zkusebnach a bylo nutné je dale pfevést na data v redlném
provozu a zapracovat vliv tzv. dynamiky jizdy (vliv rizné rychlosti a plynulosti jizdy
a také vliv stoupani).

= vystupem hodnoceni je pak emisni model, ktery umoziuje hodnotit zmény v produkci
emisi na realném tiseku komunikace
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Vysledny prabéh emisnich hodnot pro obdobi 1964 — 1990 zobrazuje graf na obrazku 4.
Z grafu je patrné, Ze:

jedinou znecistujici latkou, u které je mozné v celém obdobi sledovat vyrazny
sestupny trend emisnich hodnot, je oxid uhelnaty. To je dédno skute¢nosti, Ze v ptipadé
CO byly jiz od roku 1971 stanoveny emisni limity, které byly navic postupné¢ velmi
vyrazné zpfisiovany. Tomu se pak prizpiisobovaly 1 emisni hodnoty nové vyrabénych
automobild.

u oxida dusiku se projevuje mirny pokles piiblizn¢ do poloviny osmdesatych let, kdy
vSak dochazi k pozvolnému nartstu emisi. V tomto pfipad¢ se projevuje skutecnost,
ze emise NOy jsou u vSech rozhodujicich typt vozidel prakticky srovnatelné.
Vyjimkou jsou auta s dvoudobym motorem (Trabant, Wartburg), které se vyznacuji
nizkymi emisemi NO; a naopak vysokymi hodnotami uhlovodikii. Podil téchto aut se
praveé béhem 80. let zacal snizovat. Pti prakticky srovnatelnych emisnich hodnotach se
vSak projevuje predev§im postupné starnuti vozového parku, kdy vyrazny podil maji
stale automobily vyrobené ¢i dovezené v sedmdesatych letech, protoze nastup novych
typt aut se oproti pfedchozimu desetileti zna¢né zpomalil.

v pribéhu primérnych emisi uhlovodikii se projevuji dva vyrazné nartsty. Prvni
maximum nastava na konci Sedesatych let a je spojeno s nastupem Trabantd
a Wartburg, které se vyznacuji nékolikanasobné vyssimi emisemi CH oproti ostatnim
automobilim. Pfestoze se jejich celkovy podil v tomto obdobi pohyboval pouze na
urovni cca 10 % (v dynamické skladb€), ovlivnily vzhledem k velikosti emise
poméme zieteln¢ i1 celkovou primémou hodnotu emisi CH. Druhy vrchol je patrny
v pribéhu celych 80. let a souvisi s nastupem vozidel Skoda 105 — 120 a zvySovanim
podilu Lady. Tyto automobily maji pomérn¢ vyrazn¢ vyssi emise CH oproti (do té
doby rozhodujicim) automobiliim Skoda 1000 MB a Skoda 100/110.

Obr. 4. Prubéh emisnich hodnot v obdobi 1964 — 1990 (osobni automobily)
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Dalsim tkolem bylo modelovani pribéhu emisnich hodnot v obdobi let 1990 — 2007 a také
stanoveni realnych emisi v provozu, nebot’ dosud se jednalo o emise odvozené z testi ve zkuSebnach.
Za timto ucelem byly vyuzity datové sestavy modelu MEFA-06. Tento model obsahuje emisni faktory
v ¢lenéni podle emisni kategorie — konvencni automobily (bez katalyzatoru) a vozidla splitujici emisni
limity EURO 1 — 4. Dale je soucasti modelu sestava rovnic, které¢ umoznuji plynule modelovat zmény
emisi na konkrétnim useku komunikace v zavislosti na rychlosti jizdy, plynulosti provozu a sklonu
komunikace. Model dale obsahuje sestavy dynamické skladby vozového parku ve vySe uvedeném
¢lenéni (konvenéni a EURO 1 az EURO 4) pro obdobi let 2000 — 2020.

Z vyvoje emisnich hodnot ziskanych na zaklad¢ dat z emisnich testi pak byly odvozeny
hodnoty pro rok 1995, které byly pouzity pro piepocet emisi na realné komunikaci. Ve sméru do
minulosti jsou pak zmény emisi prepocitavany na zakladé rovnic odvozenych pro vozovy park v letech
1962 — 1995. Vysledkem je tedy kompletni emisni model, ktery umoziuje vyjadfovat produkci emisi
na realném useku jak v zavislosti na vypocetnim roku v rozsahu let 1962 — 2007, tak i v zavislosti na
vSech vstupnich parametrech obsazenych v dosavadnim modelu MEFA-06, jak ukazuji obrazky 5 a 6
na piikladu emisi oxidt dusiku a uhlovodikd.

Obr. 5. Vyvoj emisi oxidi dusiku v zavislosti na jizdnich parametrech (osobni automobily)
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Obr. 6. Vyvoj emisi uhlovodikii v zavislosti na jizdnich parametrech (osobni automobily)
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Niakladni automobily

V pripadé nakladnich automobili a autobusti byla provedena obdobna reserSe a analyza dat
jako u osobnich vozidel. Hlavnimi zdroji emisnich dat byly opét studie UVMV (Dvotagek, 1988),
databaze HBEFA (Keller a kol., 2001) a archiv Skoda Auto a.s. (2007). Dal$im podkladem byly
vysledky emisnich méfeni na automobilu provedenych v roce 2007 pracovniky VSCHT (Sebor, 2007).

Z porovnani dostupnych dat vyplynulo, Ze modelovani vyvoje emisnich hodnot na zaklad¢ dat
pro konkrétni automobily v navaznosti na obménu vozového parku je v kategorii nakladnich vozidel
prakticky neproveditelné. Diivodem je jednak nedostatek dat, ale také skutecnost, Ze rozdily mezi nové
nastupujicimi modely vozidel byly ¢asto minimalni. Nové modelové fady nakladnich aut byly casto
vybaveny stejnym nebo obdobnym motorem jako piedchdzejici typ a zmény v urovni emisi lze
odvozovat nejvyse z inovaci, které se projevily napf. uréitym snizenim spotieby paliva. K ziskani
podrobnéjSich dat nevedly ani piimé kontakty se soucasnymi majiteli aut vyrobenych pied rokem
1990. U téchto automobilii je totiz v naprosté vétSiné dosud jedinym sledovanym parametrem
koufivost (opacita), idaje o produkci emisi jednotlivych znecistujicich latek nejsou pii béznych
technickych kontrolach sledovany.

Po analyze vSech dostupnych podkladii tak bylo rozhodnuto provést piimé odvozeni pribéhu
emisnich hodnot na zéklad¢ trendti vyvoje obsazenych v databazi HBEFA pro tizemi NDR. Tyto udaje
potvrzuji vyse zjisténé skuteCnosti, tj. ze celkové zmény emisi v ramci segmentu konvencnich
nakladnich automobildi byly v pribéhu let mirné. Lze pozorovat postupné snizovani emisi, které je
vyrazngj$i v 80. letech, kdy vstoupil v platnost piedpis EHK 49, ktery stanovi emisni limity pro tézka
nakladni vozidla a autobusy. Vysledny vyvoj emisnich hodnot je pak zobrazen na obrazku 7.
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Obr. 7. Priubéh primérné emise u nakladnich konvenénich automobila (rok 1995 =100 %)
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Vyhodnoceni vyvoje produkce emisi na jednotlivych tsecich komunika¢ni sité

Nakonec byl proveden vybér reprezentativnich usekd komunikacni sité, pro néz byla zajisténa
ptislusnd dopravni data (zejména intenzita dopravy). Vybrany byly charakteristické profily silni¢ni
a dalni¢ni sit¢ CR, na nichZ je mozné dokumentovat typické znaky vyvoje dopravni zatéze. Pouzity
byly dva zakladni zdroje informaci, poskytnuté Reditelstvim silnic a dalnic CR:

= vysledky pravidelnych celostatnich sc¢itani dopravy, provadénych na vybranych
profilech komunikacni sité jiz od roku 1962. S¢itani byla provedena v letech 1962/63,
1968, 1973 a dale od roku 1980 v pétiletych intervalech. Zatim posledni celostatni
s¢itani (v dobé zpracovani projektu) prob¢hlo v roce 2005.

= vyystupy z automatického scitani dopravy ve form¢ primérnych dennich intenzit na
vybranych komunikacich

Casové fady dopravnich intenzit v sobé& prezentuji kromé zakladni informace o celkovém
poctu vozidel na jednotlivych séitacich usecich také zmény vyznamu polohy sledovaného profilu
v ramci dopravni sité a v $irSim pojeti i ekonomicko-politické vlivy na vyvoj dopravni situace v ramci
celé republiky. Kazda takovato zména je predstavovana zlomem nebo nahlym skokem ve vyvojovém
trendu.

Celkovy vyvoj dopravni zatéZe silni¢nich komunikaci v Cesku je zna¢né specificky. Je
charakterizovan zejména naristem dopravnich intenzit az do roku 1973, kdy probéhlo i tfeti celostatni
s¢itani dopravy. Po tomto obdobi az do poloviny 80. let piestalo dochazet k navySovani dopravniho
provozu a naopak na nékterych profilech byl zaznamenan i mirny pokles. Od prelomu zacatku 90. let
pak dochazi k rychlému navySovani intenzit dopravy, pficemz tento narust byl vyznamné podpoien
porevolu¢nimi zménami v celé spolecnosti.
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Nartst intenzit dopravy na dalni¢nich profilech mize byt castecné ovlivnén novou vystavbou
a vzajemnym propojenim dalSich usekl dalnic, naopak ze stejného dtivodu nebo naptiklad z divodu
vystavby méstskych obchvatl ztratily jiz na dopravnim vyznamu nékteré posuzované useky silnic I.
a II. tfidy. V pfipad€ hodnocenych profilii na hrani¢nich ptechodech je vyvoj dopravy urcen politickou
situaci pted rokem 1990 a otviranim hrani¢nich piechodd po roce 1989. Otevieni sousedniho
hrani¢niho pfechodu stejné tak jako zprovoznéni soubézného dalni¢niho tiseku se na daném scitacim
profilu projevi jako pokles dopravnich intenzit (v rdmci SirSi oblasti se vSak jedna o nartst dopravniho
vykonu).

Emisni vypocéty

Po zpracovani udajt o intenzitach a skladbé dopravy na jednotlivych tsecich komunikaéni sité
Ceské republiky a vytvoteni emisniho modelu byly provedeny kompletni vypodty emisi pro viechny
hodnocené profily. Vypocteny byly emise oxidu uhelnatého, oxidu dusitého, oxidii dusiku, uhlovodikii

a benzenu pro ty roky, pro které je ze s¢itani dopravy znam stav dopravnich intenzit. Vypoctené emise
byly vyjadieny v tunach na kilometr za jeden rok.

Obrazky 8 a 9 ukazuji priklad vyvoje intenzit automobilové dopravy na s¢itacim profilu Kolin
(jedna se o silnici I. tfidy) a komplementarni vysledek vypoctu produkce oxidu uhelnatého (emisni
vyvoj na scitacim profilu Kolin je znacen cCervené€). Jak je patrné z obrazku 9, na zobrazenych
profilech pievlada vyvoj emise nad vyvojem intenzit dopravy.

Ze zjisténych vystupti z modelu je podle ocekavani ziejmé, ze vyvoj emisi je vzdy
charakteristicky pro shodné typy scitacich tusekl. Zatimco na silnicnich komunikacich s vysokym
dopravnim zatizenim pievlada v historickém pribéhu emise vliv dopravniho zatizeni a dopravni
skladby, zejména podil nakladni dopravy, profily s niz§Simi dopravnimi intenzitami vice odrazeji vyvoj
typické emisni hodnoty tehdejSiho vozového parku.

Obr. 8. Vyhodnoceni vyvoje intenzit automobilové dopravy na profilu silnice I. tfidy
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Obr. 9. Vysledky vypoéti produkce emisi na vybranych profilech silni¢ni a dalni¢ni sité CR -
oxid uhelnaty
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VYZKUM DYNAMICKE SKLADBY VOZOVEHO PARKU
NA SILNICNI SIiTI V CR A JEHO EMISNICH PARAMETRU

Nad’a Krkoskova, Josef Martinovsky, Eva Smolova

ATEM — Ateliér ekologickych modelii, s.r.o., Hvozd'anska 2053/3, 148 01 Praha 4, e-mail: atem@atem.cz

Abstrakt

Jednim ze zékladnich podkladti pro vypocet emisi z automobilové dopravy je aktualni
dynamicka skladba vozového parku. Spoleénost ATEM — Ateliér ekologickych modeli, s.r.o. vyvinula
a prubézné inovuje metodiku ziskdvani a zpracovani téchto dat, jez zahrnuje dopravni prizkumy,
prevod vysledkii do datovych sestav, zajisténi dat o technickych parametrech jednotlivych
zaznamenanych vozidel ve spolupraci se spravcem Centralniho registru vozidel, agregaci a zpracovani
ziskanych dat, vyhodnoceni aktualniho stavu dynamické skladby vozového parku z hlediska emisnich
parametrd a porovnani zjisténé dynamické skladby se skladbou statickou. Tato metodika je uspé$né
aplikovana od roku 2001 pfi pravidelném zjistovani aktualni dynamické skladby vozového parku na
silni¢ni siti v CR a jeho emisnich parametri. Doposud byly zpracovany tii studie zahrnujici celé uzemi
CR (v letech 2001, 2005 a 2010) a jedna studie zamé&fena na Gizemi hlavniho mésta Prahy (v roce
2009).

Hlavnim vysledkem téchto studii je predev§im vytvofeni datové zdkladny s aktualni
dynamickou skladbou vozového parku na tizemi CR obsahujici idaje o emisnich parametrech
pouzivanych vozidel. Mezi dal§imi vystupy lze jmenovat srovnani statické a dynamické skladby
vozového parku, udaje o stafi automobilt pohybujicich se na ceskych silnicich, ale i zebticek
nejpouzivangjsich znacek automobilt.

Vysledky uskuteénénych projekti prokazaly, Ze pouzitd metoda umoznuje ziskat dostateCné
udaje o dynamické skladbé dopravniho proudu z hlediska jeho emisnich i dalSich parametrd a ze
ziskané vystupy odrazeji skuteCnou a aktualni strukturu vozového parku na komunikacni siti. Tyto
vysledky slouzi prakticky okamzit¢ k aktualizaci piislusnych metodik a vypocetnich programi pro
pfesné stanoveni mmnoZzstvi emisi zneCiStujicich latek a emisi hluku z automobilové dopravy.
V soucasné dob¢€ je navic rozpracovan projekt, jez ma za kol rozvinout pouZzivanou metodiku,
eliminovat podstatnéjsi nedostatky a zjednodusit feseni budoucich aktualizaci.

Uvod

Mnozstvi emisi zneCiStujicich latek, které jsou produkovany automobilovou dopravou, je
krom¢ intenzit dopravy zasadné ovlivnéno skladbou vozového parku (Adamec a kol., 2009), t;.
procentualnim zastoupenim vozidel podle jejich emisnich charakteristik. Skladbu vozového parku je
mozno charakterizovat dvéma terminy: tzv. staticka skladba vyjadfuje zastoupeni vozidel dle zaznamu
v Centralnim registru, zatimco tzv. dynamicka skladba vyjadfuje skute¢né zastoupeni vozidel
v dopravnim proudu (Pisa a kol., 2001).

Udaje o skladbé vozového parku maji podstatny vliv na vysledek emisniho vypoétu vzhledem
k velmi rozdilné vysi mérnych emisi u jednotlivych emisnich kategorii, pro vypocet emisi je proto
nezbytné mit k dispozici co nejpiesnéj$i odhad dynamické skladby vozového parku (Pisa a kol., 2001).
Udaje z registru vozidel (4. statickou skladbu) nelze k tomuto Gdelu pouzit, nebot’ skutené zastoupenti
vozidel na komunikacich se znacné lisi od zastoupeni aut v registru. To se tykd zejména nejstarsi
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skupiny automobilli, nebot” v registru jsou ve zna¢ném poctu zaznamenana vozidla, kterda jejich
majitelé jiz nepouzivaji viilbec nebo jen vyjimecné. Toto tvrzeni bylo opakované prokdzano ve studiich
Pisi a kol. (2001, 2006, 2009 a 2010), jak 1ze nazorn¢ vidét na obrazku 2.

Podklady o skutecném zastoupeni vozidel na komunikacich jsou proto ziskavany pomoci
podrobnych dopravnich priizkumt, ptfi kterych jsou nejprve zaznamenavany registracni znacky
konkrétnich automobill a k nim jsou poté dohledavany jejich technické a emisni parametry. Obdobné
Setieni bylo dosud provedeno v Ceské republice pouze &tyfikrat, a to v letech 2001, 2005 a 2010
vramci projektd Reditelstvi silnic a dalnic (RSD) CR a dale v roce 2009 pro potieby prazského
magistratu, jak ukazuje nize uvedeny prehled.

Téma dynamické skladby vozového parku bylo doposud zpracovano v nésledujicich studiich:

= studie zroku 2001 pro RSD ,.Zjisténi aktualni dynamické skladby vozového parku
a jeho emisnich parametrd* (Pisa a kol., 2001)

= studie z roku 2005 pro RSD ,,Zjisténi aktualni dynamické skladby vozového parku na
silniéni siti v CR a jeho emisnich parametrii v roce 2005 (Pisa a kol., 2006)

=  studie zroku 2009 pro Magistrat hl. m. Prahy ,,Vyhodnoceni dynamické skladby
vozového parku na Gizemi hlavniho mésta Prahy v roce 2009 (Pisa a kol., 2009)

= studie z roku 2010 pro RSD ,,Zjisténi aktualni dynamické skladby vozového parku na
silniéni siti v CR a jeho emisnich parametri v roce 2010 (Pisa a kol., 2010)

Vsechny studie pouzivaji jednotnou, a¢ pribézné modernizovanou metodiku, ktera je spolu
s vybérem nejaktualngjsich vysledki piedstavena v tomto ¢lanku.

Metodika

Metodika vyzkumu dynamické skladby vozového parku byla ve vsech letech jednotna, pouze
v nékterych &astech se vyvijela a modernizovala, jak bude popsano nize. Redeni projektu se vzdy
sestavalo z nasledujicich kroki:

= provedeni dopravnich priizkumi na reprezentativnich usecich silni¢ni sit¢ CR
= pievod vysledkli dopravnich prizkumi do datovych sestav

= zajiSténi dat o technickych parametrech jednotlivych zaznamenanych vozidel ve
spolupraci se spravecem Centralniho registru vozidel

= agregace a zpracovani dat za jednotlivé profily

= vyhodnoceni aktudlniho stavu dynamické skladby vozového parku na sledovanych
komunikacich podle znacky a vyrobniho typu automobilu, staii vozidla, emisni normy
(pokud byla v registru uvedena) a dalSich parametrii

= vyhodnoceni skladby vozového parku v pfislusném roce z hlediska emisnich
parametri

= porovnani zjisténé dynamické skladby vozového parku se statickou skladbou
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Dopravni priazkumy

Pro dopravni prizkumy byla zvolena metoda ru¢niho zdznamu registra¢nich znacek
automobild. Prizkumy byly organizovany jako jednodenni v délce 10 hodin a v jejich pribéhu byly na
diktafony zaznamenavany registraéni znacky projizd€jicich vozidel. Dopravni prizkumy byly
provedeny na vybranych profilech zahrnujicich dalnice a rychlostni silnice, velka i stfedn¢ velka
mésta, mens$i obce 1 extravilanové komunikace riizného vyznamu. S¢itané useky se ve vSech studiich
zachovavaly, dochéazelo pouze k pfidavani novych usekd, jak ukazuje srovnavaci tabulka 1. Do
hodnoceni v roce 2010 nebyly oproti pfedchozim etapam projektu zahrnuty prazské komunikace,
nebot’ pro né byly ziskany udaje v projektu o rok diive.

Tab. 1. Srovnani useku s¢itanych v letech 2001, 2005, 2009 a 2010

Nazev diseku S¢itano v roce
2001 2005 2009 2010

Praha — Jizni spojka X x x
Praha — Cimick4 ul. X X X
Praha — Vinohradska ul. X x X
Praha — Prazsky okruh X
Praha — Evropska ul. x
Praha — Strakonicka ul. X
Praha — Argentinska ul. X
Praha — Zitn4 ul. x
Praha — ul. Elisky Pfremyslovny X
Praha — Slanska ul. X
Plzen — Nepomucka ul. (silnice 1/20) X X X
Ceska Lipa — silnice 1/9 x x x
Pravy (okres Pardubice) — silnice 11/323 X x X
Vsechromy — dalnice D1, VSechromy X x X
Benatky nad Jizerou — silnice R/10 X X X
Kolin — silnice 1/12 x X X
Zvikovské Podhradi (okres Pisek) — silnice 11/138 x X X
Dobftenice (okres Hradec Kralové) — silnice 11/323 X
Kostelec nad Labem — silnice 11/101 (peaz s 11/244) X
Olomouc — silnice R35, obchvat mésta X
Opava — silnice I/11 (peaz s 1/46 a 1/57), ul. Olbrichova X
Ostrava — silnice 11/479, ul. 28. fijna X

V roce 2001 bylo vySe popsanym zptisobem pofizeno celkem 120 812 zaznamu registrac¢nich
znacek, v roce 2005 bylo ziskano 69 674 zaznamt, v roce 2009 (tj. pouze v Praze) 88 198 znacek
a v roce 2010 bylo pofizeno 60 254 zdznamt.
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Zpracovani dat

Udaje z dopravniho prizkumu byly nasledné zpracovany, tj. manualné prevedeny
z audiozaznamu do elektronické podoby. Tim vznikly databazové soubory pripravené na prifazeni
informaci o jednotlivych vozidlech ve formé exportnich soubort pro informacni systém spravce dat
Centralniho registru vozidel, kterym je v soucasnosti Odbor provozu silni¢nich vozidel Ministerstva
dopravy CR. Pracovnici Centralniho registru pak ptitadili jednotlivym vozidlam udaje, které se staly
vychozim podkladem pro vyhodnoceni emisnich parametrli vozidel. Z diivodu ochrany osobnich udaji
byly z vystupni databaze odstranény registracni znacky, ziskana data maji tedy pouze vazbu na scitaci
misto, avSak nikoli jiZ na konkrétni automobil.

Agregace dat

Ziskana data o jednotlivych automobilech byla nasledné zpracovana tak, aby bylo mozné na
kazdém profilu vyhodnotit jednotlivé skupiny vozidel a jejich emisni parametry. Nasledné byly
vypracovany piehledy zastoupeni jednotlivych znacek (tovarni znacka + typ) v rozdéleni po
kategoriich dle roku vyroby, objemu motoru a druhu paliva. Ve studiich z r. 2001 a 2005 byly
automobily s datem vyroby pfed rokem 1985 slouceny do jedné skupiny.

Pti feSeni projektu v roce 2001 se na silnicich pohybovaly automobily, které byly v databazi
Centralniho registru vozidel vedeny jako nakladni (oznalené Zlutou SPZ), ale z hlediska plnéni
emisnich pfedpisti odpovidaly osobnim vozidlim. Tato vozidla byla zatazena do samostatné kategorie
»dodavky“. Vroce 2005 vsak jiz tento postup nebylo mozné pouzit, nebot zavedenim novych
registracnich znacek bylo zruseno jejich rozdéleni na bilé a zluté a bylo tedy nutné postupovat jinym
zpisobem — na zaklad¢ statistik Centralniho registru vozidel byla odliSena skupina nakladnich aut,
ktera byla nasledné rozdélena na lehka a tézka nakladni vozidla podle celkové hmotnosti. Ve studiich
zlet 2009 a 2010 se problém pii rozdéleni vozidel do zakladnich kategorii (osobni, ndkladni,
autobusy) objevil opét, a to u ,,dodavek, ¢i ,,Jehkych nakladnich automobili“. V Centralnim registru
se projevuje umeéla deformace, kdy jsou vozidla, technicky spadajici mezi osobni, registrovana jako
nakladni z divodu odpoc¢tu DPH. Proto byla pro ucely hodnoceni vymezena samostatna kategorie
»~malé uzitkové vozy“, ktera zahrnuje jak osobni automobily, tak i redlné mens$i nékladni vozy
(dodavky).

Vysledné rozdéleni vozidel do jednotlivych kategorii ve studiich zlet 2009 a 2010 se tak
pongkud lisi od rozdé€leni pouzitych v pfedchozich projektech. Z tohoto diivodu nelze tidaje v kategorii
»lehkych nakladnich vozidel* mezi vystupy projektd z riznych let pfimo srovnavat.

Vyse uvedené problémy s kategorii lehkych nakladnich automobilti ilustruje obrazek 1 ze
studie PiSa a kol. (2010). Zde je jasn¢ patrné, jaky vliv méla deformace trhu zplisobend zakonnou
upravou, ktera od roku 2004 znemoziovala odpocet DPH na osobni vozidla pro Gcely podnikani: mezi
lety 2004 a 2008 je zietelny vyznamny nartst podilu malych uzitkovych vozidel. Na zacatku roku
2009 byla moznost odpoctu DPH u osobnich aut opét zavedena, nacez podil malych uzitkovych
vozidel prudce klesl a v roce 2010 se viceméné vyrovnal na ptedchozi Grovei. I pfesto je v letech
1997 — 2002 ztejmy nartst podilu nakladnich vozidel oproti osobnim, coz indikuje rychlejsi obnovu
v kategorii nékladnich automobilli, danou zejména jejich pravdépodobnym vétSim vyuzitim a tim
krat$i Casovou Zivotnosti.
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Zaiazeni automobili podle emisnich piedpisti EU a EHK

Kazdé polozce databaze byl ve spolupraci s pracovniky Ustavu pro vyzkum motorovych
vozidel pfifazen piislusny emisni piedpis EHK. Pfifazeni bylo provedeno na zaklad¢ roku vyroby,
objemu motoru, pouzivaného paliva, tovarni znacky a typu automobilu. V nejnovéjsich projektech
(z let 2009 a 2010) byla kazdé poloZce z databaze piifazena také norma EURO, coz bylo provedeno
primarné na zakladé zaznamu o normé¢ EHK/EHS/ES v registru vozidel. Pokud byl v databazi tento
udaj vyplnén, bylo mozno jej provazat na nalezitou normu EURO podle ptislusnych emisnich predpisi
podle piitfazovaci tabulky (viz tab. 2). Pokud u daného automobilu norma v registru nebyla uvedena,
prifazeni bylo provedeno na zakladé roku vyroby jednotlivych typt vozidel, pouzivaného paliva a
uzite¢né hmotnosti automobilu.

Obr. 1. Podily jednotlivych kategorii vozidel v roce 2010 na vSech sledovanych profilech na
jejich celkovém poctu podle roku vyroby (Pisa a kol., 2010)
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Tab. 2. Smérnice EHS/ES a predpisy EHK OSN, které stanovuji limity emisi necistot ve
vyfukovych plynech automobili, a jejich zafazeni podle norem EURO
(Pisa a kol., 2010)
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EHS/ES EriK EFS/ES Eri EF=/ES ErK Er=/ES ErK. Ere/ES Erik. EHE/ES EHK
53 RO1 A 5412
- 5658 B
fet m;ﬂ!:‘fﬂ'z‘;;"‘”':"”u B3RO0 A 914441 - B3 R03B 1988102 B
P 83 RO0 B Tl 83 R03 C 200141 &
07220 15 ROD GEED A 2001400 B
2 747290 15 RO1 1800/102 A 2002780 B
-] TR 15 RIT2 T 200171 A 2002780 B
g TS 15 RIE GE2E 0IA0A | gpsa | 20057BE | gogsg | 19996 B2
= 3351 15 R4 877 2002780 A 2005455 B1 2001427 B2
& BT 2002480 A 205755 ¢ 00555 B2 | 48 R03 B2
- kat. M1 s nejv&ts povolenou 89/458 2003776 A 200578 B 2008/7 4 45 RO4 B2
= hrmotnosti nad 2,5 t afnebo 2491 B3 R02 B 83 R04 B 20578 ¢ 582/2008
35 obsaditelnasti nad & osob B3R03E 83 R04 C 200651 € Ti5R007
200881 ¢
3 E2R01E anz 2005736 B
53 R01 C se
venétovim
ey motarerm
il mﬂnﬁflﬂi‘ d”a“"’su'f””“ avazsg‘i@;e 915428 | 4opoop | 1939E6A | 49R03A | 19994681 | 43 ROIB
: ] 2001727 A | 49R04A | 200127 B0 | 49 RO4 B
motorem
TS B
1505/95 B
49 R02 A
= o 18993/102 B
= vozidla 5 nejve'ts\ povolenou 98759 A 20014 B
n hmotnostido 35t
] T2 15 RN 53 R0ZE 34112 1993/55 4 2001427 B1
£ 745290 15 RO 917441 3 R2C 91 B3R4E | 1899002 A 53056 | 1999M6 B2 | 49 RO03 B2
.g TR 15 RIT2 5358 E3ROE™ | WM EB B3R04C | 2004 A | BIRISA | 2001A00B | 49R03E1 | 200127 B2 | 43 R04 B2
1 RS 15 RS 9412+ | g3 mosc - T 19026 | omeora | 49R13A | comene | ssroez | Fisooor
'E 3351 15 R4 96/69 01004 | 49R04A | 2002808 | 49 R04E1
s A6 a3 RO 9877 2002780 A JNIFEE | 49 R04 B2
3 wasill o nevetSi novaleny a4sa 83 RO C 91542 2002780 A 2005455 B1
il e 2003476 & 2005455 B2
motnosti nad 3,
205/55 ¢
200576
ELTI 200651

Poznamky: * pouze pro N1, ** pouze pro N1 se zazehovym motorem a hmotnosti nad 2,5t

Vysledky

Porovnani statické a dynamické skladby vozového parku

Porovnani vysledkii vSech Ctyt prezentovanych studii (Pisa a kol. 2001, 2006, 2009 a 2010)
s tzv. statickou skladbou vozového parku (tj. se zastoupenim automobili v Centralnim registru
vozidel) potvrzuje, ze nove¢jsi vozidla jsou vyuzivdna Castéji nez vozidla star§i. To znamena, ze
zastoupeni nov¢jSich vozidel na komunikacich je vyssi nez by odpovidalo jejich podilu v Centralnim
registru vozidel.

Na obrazku 2 je uvedeno porovnani poméru mezi poctem automobilli na komunikacich a
poctem registrovanych vozidel v ¢lenéni podle roku vyroby dle vyzkumu Pisa a kol. (2010). Graf tedy
umoziuje porovnat ,,miru vyuziti“ vozidel ve vztahu k jejich staii — ¢im je uvedeny pomér vyssi, tim
je auto vice vyuzivano. Z grafu je zfejmé, ze ¢im je automobil starsi, tim mensi je jeho vyuziti (pozn.
posledni rok 2010 nelze srovnavat vzhledem k nesouladu mezi terminem provadéni scitani a datem
platnosti udaju z registru). Tento trend nalezneme ve vSech evropskych zemich, kde zhruba plati, ze
zcela nové vozidlo ma asi dvojnasobny probeh oproti vozidlu starému 10 let. Diky tomuto jevu se dafi
priblizné kompenzovat nartst dopravniho provozu snizenim mérnych emisi z vozidel, a tak udrzovat
celkové mnozstvi vyprodukovanych emisi zne¢i$t'ujicich latek na pomérné konstantni Girovni.
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Obr. 2. Zastoupeni automobili dle roku vyroby — porovnani dynamické a statické skladby
vozového parku (Pisa a kol., 2010)
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Stari automobilii pohybujicich se na ¢eskych silnicich

Pti porovnani vysledkii nejnovéjsich studii (Pisa a kol., 2009 a 2010) s piredchozimi etapami
(Pi3a a kol., 2001 a 2006) je mozné vysledovat, ze praimérné staii osobnich vozidel v Ceské republice
se za poslednich 10 let pfili§ nezménilo. Na kapacitnich komunikacich (dalnice a rychlostni silnice) se
pohybuje tésné pod 7 roky, na silnicich 1. tfidy mezi 8 a 9 roky, na II. tfidach lehce pies 9 let.
U nakladnich vozidel doslo k vét§im zménam, pfevlada jednoznaéné snizeni primérného stari, coz
indikuje rychlejsi obnovu vozového parku.

Vysledky studie Pisa a kol. (2010) dale potvrdily, Ze na kapacitnich komunikacich a ve
velkych méstech lze ocekavat emisné priznivéjsi skladbu vozového parku. To znamena, Ze po
dalnicich a rychlostnich komunikacich se pohybuji ¢astéji nova auta, naproti tomu na silnicich nizsich
tfid jsou vice zastoupena auta star$i. Toto rozdéleni stale pietrvava i ptes celkové zlepSovani ve vSech
ttech hodnocenych ¢asovych horizontech od roku 2001.

Skladba dynamického vozového parku dle emisnich parametri

Vysledny orientacni ptehled dynamické skladby vozového parku vroce 2010 z hlediska
emisnich parametrii vozidel uvadéji obrazky 3 a 4 (Karel & Jares, 2011). Z vyhodnoceni provedené¢ho
ve studii PiSa a kol. (2010) vyplyva, ze na komunikacich stale probiha zcela zasadni obména vozového
parku, kterou komentuje Reditelstvi silnic a dalnic (2010) slovy: ,,Rychlost obnovy vozového parku
CR je obdivuhodna.© Naptiklad v roce 2001 dosahoval podil osobnich automobilti neplnicich ani
normu EURO 1 na délnicich a rychlostnich silnicich 22 — 25 %, na ostatnich profilech dokonce 40 —
60 %. V roce 2010 jiz jejich zastoupeni Cinilo jen kolem 3 % na kapacitnich komunikacich a 5 — 8 %
na ostatnich silnicich. U nakladnich aut se jedna o jesté radikalnéjsi pokles z 30 — 70 % na 1 — 6 %
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(Karel & Jare§, 2011). Celkové lze konstatovat, Ze stafi a kvalita vozového parku na uzemi Ceské
republiky jsou dnes jiz na srovnatelné trovni se zapadoevropskymi staty (RSD, 2010).

Obr. 3. Rozdéleni osobnich automobilii dle emisnich pfedpist na jednotlivych profilech (Karel
& Jares, 2011)
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Obr. 4. Rozdéleni nakladnich automobili dle emisnich piedpisii na jednotlivych profilech (Karel
& Jares, 2011)
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*u prazskych profila se jedna o data k roku 2009, kategorie EURO 4 a 5 byly v projektu MHMP slouceny
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Skladba dynamického vozového parku dle tovarnich znacek

Jednim z vystupl projektu hodnoceni dynamické skladby vozového parku je také zastoupeni
tovarnich znac¢ek automobilii na ¢eskych silnicich. V kategorii osobnich automobili byla ve vSech
hodnocenych letech nejvice zastoupenou znackou Skoda (napf. v roce 2010 tvofila vice nez 36 %
dopravniho proudu). Srovnani péti nejcastéjSich znacek osobnich automobilti dle studii Pisa a kol.
(2001, 2006, 2009 a 2010) uvadi tabulka 3. V ostatnich kategoriich vozidel jsou udaje o tovarnich
znaCkach dle posledni studie Pisa a kol. (2010) nasledujici: z lehkych nakladnich automobilil
predstavoval v roce 2010 nejvétsi podil Ford Transit (12,5 %), z tézkych nakladnich vozli byly
nejcastéjsi Iveco, Mercedes-Benz a Man a z autobusil byly nejvice zastoupeny SOC C a Karosa C.

Tab. 3. Pét nejcastéji zastoupenych znacek osobnich automobili v dynamické skladbé vozového
parku v CR v letech 2001, 2005, 2009 a 2010

Poradi 2001 (CR) 2005 (CR) 2009 (Praha) 2010 (CR)
1. Skoda Skoda Skoda Skoda
2. Opel Ford Volkswagen Ford
3. Ford Volkswagen Ford Volkswagen
4. Volkswagen Renault Renault Renault
5. Peugeot Peugeot Opel Peugeot
Zavér

Vysledky ctyt projektl zabyvajicich se dynamickou skladbou vozového parku jednoznacné
prokazaly, ze pouzitd metoda umoziuje ziskat dostatecné idaje o dynamické skladbé dopravniho
proudu z hlediska jeho emisnich i dalSich parametri a ze ziskané vysledky odrazeji soucasnou
strukturu vozového parku na komunikacni siti. Pro ucely hodnoceni dopadii automobilové dopravy na
kvalitu ovzdusi a zdravi obyvatel (zejména v ramci posuzovani vlivii dopravy na Zivotni prostiedi) je
nutné i nadale zachovavat pravidelnou aktualizaci minimalné v intervalu cca 4 — 5 let. Ziskané
vysledky slouzi prakticky okamzité k aktualizaci pfisluSnych metodik a vypocetnich programi pro
presné stanoveni mnozstvi emisi Skodlivin a emisi hluku z automobilové dopravy a tim i ke
zptesiovani ziskanych vysledk.

Ocekava se vSak, Ze metodika vyzkumu dynamické skladby vozového parku a jeho emisnich
parametrc se bude dale zdokonalovat. V soucasnosti je totiz feSen projekt podporovany
Technologickou agenturou CR (¢. TA04021566) ,,.Doplnéni chybgjicich dat o dynamické skladbé
vozového parku pro ucely vypoctu emisi z automobilové dopravy®. Cilem projektu je zptfesnéni
v oblastech, kde byly identifikovany nedostatky dosud pouzivanych datovych matic. Jedna se
predevs§im o data pro venkovské useky (nereprezentativni statisticky vzorek) a dale o chybéjici udaje
pro zahrani¢ni automobily. V probihajicim projektu bude navrzeno feSeni budoucich aktualizaci bez
nadmérnych narokl na vefejné rozpoéty a jednim z vystupd bude i pocitacova aplikace pro praci
s daty o vozovém parku.
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