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2 Uvod

Studie emisni produkce z dopravy byla zpracovana jako dil&i ¢ast Planu udrZitelné mobility mésta Zlina (dale jen
PUM). Soucasti Planu udrZitelné méstské mobility je analyza zatiZeni mésta $kodlivymi emisemi s jejich dopady
na zdravi obyvatel a Zivotniho prostredi, jelikoz provoz motorovych vozidel spotiebovava neobnovitelné zdroje
energie [1]. Cilem této studie je vyhodnoceni emisni produkce na zemi mésta Zlina ze silni¢ni a Zeleznicni
dopravy pro rok 2021. Z hlediska negativnich dopad( na zdravi obyvatel z dopravy byly pro studii emisni
produkce vybrany tyto 3kodlivé latky: NO,, PM;o, PM;sa benzo[a]pyren (B[alP). Zakon ¢. 201/2012 Sb., 0 ochrané
ovzdusi, stanovuje imisni limity zneCiStujicich latek, které maji negativni dopad na lidské zdravi a ekosystémy.
Proto je poti'eba tyto Skodlivé latky sledovat a minimalizovat jejich mnoZstvi v ovzdusi. V kapitole 3 jsou
podrobnéji popsany modelované Skodlivé latky a dopad na zdravi obyvatel.

3 Modelovani emisi znecistujicich latek

3.1.1 Oxidy dusiku (NO,)

Podle [2] emise oxidd dusiku jsou spojeny zejména se spalovanim fosilnich paliv, ale i biomasy. Primarnim
zdrojem produkujicim cca 35 % antropogennich emisi NOy jsou i pes vyuZivani katalyzatord motorova vozidla, v
kterych vznikaji za vysokych teplot spalovanim smési paliva a vzduchu oxidaci vzdusného dusiku kyslikem.
Dieselové motory produkuji vice NO,, protoZe pfi spalovani vznika prebytek kysliku a dochazi tak k vyraznéjsi
oxidaci dusiku ve srovnani s benzinovymi motory. Mezi dal$i moZzné antropogenni zdroje Unikd oxidd dusiku je
nutné zaradit veskeré chemické procesy, kde jsou tyto oxidy pritomny, a kde miZe k jejich niku dojit, napriklad
vyroba kyseliny dusi¢né. Oxid dusicity spoletné s kyslikem a tékavymi organickymi latkami (VOC) pFispiva k
tvorbé prizemniho ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu, je spolecné s oxidy siry soucasti kyselych destu.
NO, ma také zasadni negativni vliv na vegetaci a ekosystémy.

Oxidy dusiku jsou ve vét$iné pripadl emitovany pievazné ve formé oxidu dusnatého (NO), ktery je ve vn&jsim
ovzdusi rychle oxidovan piitomnymi oxidanty na oxid dusicity (NO,). Oxidy dusiku mohou podléhat reakcim
vedoucim ke vzniku Fady dalSich organickych dusikatych sloucenin.

3.1.2 Suspendované ¢astice (PMo a PM;;5)

Podle [2] se kratkodobé zvy3eni dennich koncentraci suspendovanych ¢astic frakce PMi; podili na nardstu
celkové nemocnosti i Umrtnosti, zejména na onemocnéni srdce a cév, na zvyseni poctu osob hospitalizovanych
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pro onemocnéni dychaciho Ustroji, zvySeni kojenecké umrtnosti, zvySeni vyskytu kasle a ztiZzeného dychani -
zejména u astmatikl, a na zménach plicnich funkci pri spirometrickém vySetreni. Dlouhodobé zvy$ené
koncentrace mohou mit za nasledek snizeni plicnich funkci u déti i dospélych, zvySeni nemocnosti na onemocnéni
dychaciho Gstroji, vyskyt symptoml chronického zanétu priidusek a zkraceni délky Zivota, zejména z dlivodu
vy$Si umrtnosti na choroby srdce a cév zvlasté u starych a nemocnych osob, a pravdépodobné i na rakovinu plic.
Tyto Ucinky byvaji uvadény i u primérnych rocnich koncentraci PMy, nizSich nez 30 ug.m?. Pfi chronické expozici
jemnym suspendovanym casticim frakce PM,s se redukce oCekavané délky Zivota zacina projevovat jiz od
primérnych rocnich koncentraci 10 ug.m?. Vystupy z emisniho modelu pak vstupuji do modelu rozptylu
Skodlivin, jehoZ vysledky jsou popsany v samostatné zpravé. V soucasné dobé jsou vétSim problémem Castice
vstrikovani prakticky vétsi ¢astice nez 2,5 ym nevznikaji, a pokud ano, jsou zachyceny katalyzatory. U menSich
Castic je funkce katalyzator( problematicka. Dal$im negativnim efektem castic PM,s a mensich ¢astic je, Ze se
na né vaze B(a)P. Dnes, diky technologiim pouZitym v automobilech, jsou nejvétsim problémem ¢astice 1 um a
mensi. V produkci PM byly dominantni dieselové motory, ale v sou¢asné dobé se diky pokrocilejSim technologiim
a filtrdim pevnych castic produkce PM z dieselovych motord sniZuje. Naopak u benzinovych motorli produkce
diky stale rozsirenéjSimu primému vstrikovani mirné nardsta.

3.1.3 Benzo[a]pyren (B[a]P)

Podle [2] je benzo[a]pyren soucasti produktt nedokonalého spalovani fosilnich paliv. Diky tomu je jeho primarni
vaze na Castice PM,sa mensi, proto jeho koncentrace zavisi na koncentracich PM,sv ovzdusSi a jsou vétSim
problémem u dieselovych motord. Primarné jsou uvoliiovany do atmosféry, odkud se dostavaji fotochemickou
oxidaci a suchou depozici do dalSich sloZek Zivotniho prostiedi (srazky, povrchové a podzemni vody a dalsi).
Ma schopnost pretrvavat v prostiedi, kumuluje se ve slozkach prostiedi a v Zivych organismech, je lipofilni a ma
toxické, mutagenni Ci karcinogenni vlastnosti. Ovliviiuje porodni vahu a rist plodu. Pdsobi imunosupresivné. Ve
vysokych koncentracich (pievy3ujicich koncentrace nejen ve venkovnim ovzdusi, ale i v pracovnim prostiedi)
mZe mit drazdivé acinky. Patfi mezi neprimo plisobici genotoxické slouceniny. Ma karcinogenni a mutagenni
ucinky. Z hlediska klasifikace karcinogenity je zai'azen US EPA [3] do skupiny B1 jako pravdépodobny karcinogen,
zatimco IARC jej povaZuje za prokazany lidsky karcinogen (skup. 1). Snadno vstupuje do organismd inhala¢ni,
oralni i dermélni cestou a je rychle transportovan do tkani. Jednoznacné nejdlleZitéj$i zdroje B[a]P jsou
nevyjmenované zdroje lokalniho vytapéni, které mohou spalovat kromé klasickych paliv jako je zemni plyn také
drevo, uhli a rGizny domovni odpad. Tyto typy zdrojii jsou prokazatelné (i na zakladé vysledkd redlnych méfeni
dominantnim zdrojem této znecCiStujici latky. Automobilova doprava taktéz prispiva k této situaci, avak nikoliv
tak vyznamné, jako malé spalovaci zdroje.
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Modelové vypocty emisni produkce pro mésto Zlin pro soucasny stav roku 2021 byly provedeny ze silnicni
dopravy a motorové trakce Zelezni¢ni dopravy. Modelované 3kodliviny jsou: NO,, PMs, PM;5a B(a)P. Emisni tok
ze silniéni dopravy byl vypocten na zakladé dopravniho modelu od CDV, v.v.i. vytvoieného pro rok 2021, ktery
byl upraven pro poti‘eby emisniho modelovani. Emisni tok z Zelezni¢ni dopravy byl vypoCten na zakladé dat
ziskanych od Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty (SZDC).

3.2.1 Silnicni doprava

Emisni modelovani silni¢ni dopravy bylo provedeno na zakladé multimodalniho dopravniho modelu vytvoreného
Centrem dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV) pro rok 2021. Z dopravniho modelu byly pouZity ddaje o dopravnim
proudu, tj. primérné denni intenzity (rozlisené pro osobni vozidla (OV), lehka nakladni vozidla (LNV), tézka
nakladni vozidla (TNV) a autobusy (BUS)), kapacity komunikaci a kapacitné zavislé rychlosti. Pro vypolet
emisnich tokd u motorovych vozidel byl pouit program MEFA 13 (dle metodického pokynu MZP pro vypracovani
rozptylovych studii podle § 32 odst. 1 pism. e) zakona &. 201/2012 Sb., 0 ochrané ovzdusi. Program MEFA vychéazi
ze stiedoevropskych primérnych hodnot emisnich faktorl motorovych vozidel (vydanych MZP CR), programoveé
databaze modelu HBEFA a dalich zahrani¢nich metodik (napi. CORINAIR, COPERT).

3.2.1.1 Charakteristiky modelované dopravni sité

Charakteristiky provozu (plynulost a rychlost dopravniho proudu) jsou pouZity z dopravniho modelu. NiZe jsou
popsany zplisoby urceni charakteristik provozu:

Plynulost - predstavuje veliCinu, ktera zohlediiuje vliv jizdniho rezimu. Vyjadfuje se obvykle pomoci stupné
urovné kvality dopravy. Pro urceni plynulosti byl vyuZit pomér kapacity komunikace a dopravni intenzity a
nasledné byl stupeii trovné kvality dopravy preveden na stupnici pouZivanou programem MEFA podle [4].

Kapacitné zavisla rychlost - je generovana dopravnim modelem v zavislosti na kapacité komunikace a realnych

dopravnich intenzitach.

Podélny sklon komunikace - je generovan na zakladé digitalniho modelu reliéfu 56 (DMR) od Ceského Giadu

zeméméfickeho a katastralniho (CUZK). Z DMR je analyzou v geografickém informacnim systému (GIS) ziskana
informace o nadmor'ské vySce pocatku a konce Gseku a poté vypocten jeho procentualni podélny sklon. Diky
modelovym nepfesnostem se stava, Ze nékteré hodnoty sklonu jsou nerealné vysoké nebo nizké. Extrémni
hodnoty proto byly shlazeny za ucelem zvySeni pFesnosti.

Data byla nasledné zhotovitelem upravena v programu ArcGIS 10.6 a prevedena do 3D formatu pro potreby
emisniho modelovani.
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3.2.1.2 Dynamicka skladba vozového parku

Pro stanoveni dynamické skladby vozového parku (VP) byly pouZity udaje ze smérovych prizkumi silnicni
dopravy provedené CDV, v.v.i. ve mésté Zliné vroce 2021 a Udajd zregistru silnicnich vozidel, ktery ma
v kompetenci Ministerstvo dopravy CR. Ze smérovych priizkumd byly vygenerovany (daje o registracnich
znackach vozidel, které byly sparovany s databazi registru silni¢nich vozidel a vystupem byly udaje o druhu a
kategorii vozidel, palivu, emisni normé a datu evidence. V priiméru bylo na vybranych profilech sparovano 97 %
vozidel. Pro vybrané profily smérovych priizkum@ byly vytvoieny 3 dynamické skladby (pro silnice I. tfidy, pro
silnice I1. a Ill. tfidy a pro mistni komunikace). Dynamické skladby vozového parku (VP) pro mésto Zlin byly
rozdéleny na kategorie osobnich vozidel - kategorie M1 (OV), lehkych nakladnich automobilli - kategorie N1
(LNV), tézkych nakladnich automobild - kategorie N2, N3 (TNV) a autobus( - kategorie M2, M3 (BUS), déle byla
rozdélena podle typu paliva a Euro norem.

Dynamické skladby byly dale upraveny podle dlouhodobych poznatkli z emisnich méreni, ze srovnatelnych
zahrani¢nich metodik i z aktualnich poznatk( z méfeni emisi pfimo v dopravnim provozu [5] dle odborného
odhadu:

mala ¢ast automobil zcela neplni emisni predpisy z diivodu nevyhovujiciho technického stavu
vozidla (napF. nefunkéni katalyzator & filtr €astic) i dle studii RSD [6]. Témto automobildm byla
pfifazena kategorie ,pred EURQ", jejich podil byl uvaZovan ve vysi 2 %, a to pro kategorie vozidel
EURO 1 aZ EURO 5.

¢ast vozidel v zastoupeni emisnich piredpisti EURO 5-6 produkuje v realném provozu na komunikaci
vy$8i mnozstvi emisi (Dieselgate). V souladu s metodikou MZP [7] byly témto vozidl&im s naftovym
pohonem prifazeny emisni hodnoty odpovidajici Grovni EURO 3. Jejich podil je odhadnut na 30 % z
celkového poctu automobili emisni Grovné EURO 5 a 10 % emisni drovné EURO 6.

Dynamickeé skladby vozového parku mésta Zlina pro rok 2021 jsou uvedené v tabulkach 1, 2, 3.

Kategorie vozidel Palivo EuroO0 Euro1 |Euro2 |Euro3 |Euro4 |Euro5 | Eurob

Benzin  [0,80 (028 | 241 732 (819 1825 17,72
Nata 0,66 (0,11 129 1261 |960 (833 19,3
Osobni vozidla (OV) | LPG 0,00 |0,01 0,11 0,30 |060 040 0,17
CNG 000 (000 000 (000 |02 035 066
Elektro |0,00 (000 000 000 [000 0,01 0,22
Lehka nakladni Benzin (0,12  [007 |007 092 432 (035 [1,18
vozidla (LNV) Nafta 1,31 0,20 1,74 1505 2473 1055 |39,40



v pohybu
Tézka nakladni
vozidla (TNV) Nafta 1,95 1,15 1,82 2357 1203 1218 3897
Autobusy (BUS) Nafta 0,50 0,00 0,00 1574 1,33 1487 | 67,56
Tabulka 1 Dynamicka skladba vozového parku pro silnice 1. tiidy pro rok 2021 (%) (2021, analyza CDV)
Kategorie vozidel Palivo Euro0 |Euro1 Euro2 Euro3 |Euro4 Euro5 |[Eurob
Benzin 0,80 0,32 2,23 7,62 8,95 8,22 16,98
Nata 0,70 0,11 1,43 13,18 | 9,67 8,56 18,30
Osobni vozidla (OV) | LPG 0,00 0,02 0,14 0,32 0,56 0,36 0,22
CNG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,28 0,67
Elektro | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
Benzin 0,14 0,00 0,09 1,07 516 0,47 1,26
Lehka nakladni Nafta 1,45 0,00 2,00 16,63 12936 1154 |30,72
vozidla (LNV)
Elektro | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
Tézka nakladni
vozidla (TNV) Nafta 2,22 3,12 1,75 2686 12046 |11,59 | 34,00
Autobusy (BUS) Nafta 0,57 0,00 0,00 15,82 |0,00 19,37 | 64,24
Tabulka 2 Dynamicka skladba vozového parku pro silnice Il. a lIl. tfidy pro rok 2021 (%) (2021, analyzy CDV)
Kategorie vozidel Palivo Euro0 Euro1 Euro2 |Euro3 |Euro4 |Euro5 | Eurob
Benzin 0,97 0,33 2,58 8,69 1028 19,29 17,58
Nata 0,76 0,11 1,00 12,99 19,35 8,26 14,91
Osobni vozidla (OV) | LPG 0,00 0,04 0,10 0,29 0,53 0,24 0,18
CNG 0,00 0,00 0,00 0,02 0,42 0,19 0,69
Elektro | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Benzin 0,26 0,17 0,00 2,27 8,46 1,83 2,05
Lehka nakladni Nata  |155 (009 288 1389 31,13 (9,05 |26,10
vozidla (LNV)
Elektro | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Tézka nakladni
vozidla (TNV) Nafta 2,79 0,78 31 3344 1633 19,26 34,29
Autobusy (BUS) Nafta 1,92 0,00 0,00 29,55 0,00 64,74 13,80

Tabulka 3 Dynamicka skladba vozového parku pro mistni komunikace pro rok 2021 (%) (2021, analyza CDV)
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3.2.1.3 Metodika vypoctu emisi danych latek

Z prostiedi GIS byly tedy exportovany udaje o provozu pro jednotlivé Useky a spole¢né s dynamickou skladbou
vozového parku byly importovany do programu na vypocet emisi MEFA 13. Vypocet zahrnuje spalovaci emise
NO, PMy,, PM,5a B(a)P véetné otéri brzd a pneumatik. RovnéZ byly zohlednény viceemise ze studenych startd
podle metodiky MEFA 13 [8]. Primérné mésicni teploty byly odecteny z dat publikovanych dat publikovanych na
CHMU pro Zlinsky kraj a primérna délka jizdy pak odvozena z dopravniho modelu. Pro vypocet resuspenze PM,
PM,sa B(a)P byla pouZita aplikace ,,Emise resuspenze z dopravy” [9], ktera byla vytvoiena koncem roku 2019
dle ,Metodiky pro vypocet emisi Castic pochazejicich z resuspenze ze silni¢ni dopravy” [10], ktera vychazi z
metodiky US EPA AP-42 a zohledfiuje novéjsi evropské studie. Do této aplikace vstupuiji Udaje o typu a stavu
povrchu komunikaci, které byly ziskany z Pasportu komunikaci mésta Zlina. Pfepocet na rocni spoti‘ebu emisi
byl proveden na zakladé prepoctu dennich dopravnich vykond na rocni dle tydennich variaci dopravy, kdy byl
zohlednén pokles intenzit dopravy o vikendech a statnich svatcich [11].

3.2.2 Zeleznicni doprava

Emisni modelovani z motorové trakce Zelezni¢ni dopravy vychazi z Gdaji od SZDC. Na zakladé dostupnych dat
byly roz&lenény intenzity vlakové dopravy podle druhu viaku (nékladni/osobni), podilu jednotlivych typli viaki
na celkové intenzité motorové trakce. Na zakladé téchto dat s vyuZitim (daji o hmotnosti kazdého vlaku a
spotrebé paliva na 1000 hrtkm, byla pro kazdy tratovy dsek vypoctena prlimérna spotieba paliva Zeleznicni
dopravy v |/den/km. Dle primérné hustoty paliv motorové nafty (0,836 kg/l) [12] byla vypottena spotieba v
kg/den/km a ta ndsobena emisnim faktorem uvadénym v EIG [13] pro danou 3kodlivinu. U suspendovanych
Castic nebyly do vysledki zapocitany otéry z brzd, kol a kolejnic ani resuspenze, protoZe pro tuto problematiku
v ramci Zeleznice nejsou znamy emisni faktory. V tabulce 4 jsou uvedené prlimérné spotieby nafty dieselové
trakce Zeleznicni dopravy ve mésté Zliné.

Trat’ l/den/km
Otrokovice - Zlin Stred 63,19
Zlin stred - Lipa nad Drevnici 40,54

Tabulka 4 Primérna spotFeba nafty na Zeleznitnich tratich ve mést& Zling (2021, analyza CDV).

4 Vyhodnoceni emisni produkce

Produkce emisi ze viech $kodlivin pro mésto Zlin za rok 2021 ze silni¢ni dopravy (véetné resuspenze) dosahuje
409,251 (99,68 % celkovych emisi), z Zelezni¢ni dopravy dosahuje 1,32 t (0,32 % celkovych emisi), hodnoty emisni
produkce ze vSech Skodlivin ze silniéni dopravy nékolikanasobné prevySuji hodnoty z dopravy Zeleznicni. U
silniéni dopravy ma nejvy3Si podil na celkové produkci emisi PM;o. DalSimi Skodlivymi latkami s vy3Si emisni
produkci ma PM,sa nejnizsi podil pak ma B(a)P, a to v tisicinach procent. U Zelezni¢ni dopravy ma nejvy3si podil
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na celkové produkci emisi NO, a nejniz$i B(a)P. Celkové mnoZstvi emisni produkce ze silni¢ni a Zelezni¢ni
dopravy ze vSech modelovanych Gseki ve mésté Zliné je uvedeno v tabulce 5.

Emisni produkce (t/rok)

Modelované latky Silni¢ni doprava Zelezni¢ni doprava
NO. 2513 0,75

PM;o 302,37 0,29

PM_5 81,74 0,28

B(a)P 0,0025 0,0000061

Tabulka 5 Celkové mnoZstvi emisni produkce ze silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy v roce 2021 (2021, analyza CDV)

Emisni produkce ze silni¢ni dopravy v rozlieni dle kategorie pozemnich komunikaci je uvedena v tabulce 6. Na
silnici 1. tidy s vysokou ADT (prmérny denni pocet vozidel na komunikaci) dochazi k nejvétsimu podilu emisi
NO,, co? koresponduje s vy$3im emisnim tokem na silnici 1/49 (ulice tiida 3. kvétna, ulice tfida Toma3e Bati a
Vizovicka). Na mistnich komunikacich je nejvy3si emisni tok PM;,, k tomuto navy3eni PM;, dochdzi zejména
vlivem resuspenze (znovuzvifeni) prachu z vozovek, kde povrch komunikaci tvoii dlazebni kostky a tento
parametr velmi vyrazné zvySuje resuspenzi a tedy i celkové emise PMy, (ulice nam. T.G. Masaryka, Hluboka,
Prlovska, Siroka, ad.). Na grafu 1 je znazornén podil celkové emisni produkce ze silni¢ni dopravy v zvislosti na
kategorii pozemnich komunikaci. Grafické znazornéni emisnich toki NO;, PM;,, PM;5 a B(a)P na modelovaném
uzemi mésta Zlina pro rok 2021 je zobrazeno v pfilohach 1-4.

Komunikace NO, PM;, PM_;s B(a)P

Silnice I. tridy 12,04 37,56 13,57 0,00113
Silnice II. tridy 3,21 41,12 10,98 0,00037
Silnice lll. tridy 4,80 97,26 25,01 0,00053
Mistni komunikace 5,09 126,43 32,18 0,00052

Tabulka 6 Emisni produkce ze silni¢ni dopravy dle kategorie pozemnich komunikaci v roce 2021 (2021, analyza CDV)

Analyza a progndza demografie a rozvoje Uzemi
Smérovy a profilovy priizkum

Prlizkum MHD a Priizkum dopravniho chovani

Prlizkum statické dopravy

Dopravni model

Dopady dopravy: model emisi, hluku a rozptylova studie
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Graf 1 Podil emisni produkce dle kategorie pozemnich komunikaci v roce 2021 (2021, analyza CDV)
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