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1 Uvod

Studie emisni produkce a spotreby energie z dopravy byla zpracovana jako diléi ¢ast Planu
udrzitelné mobility véetné generelu dopravy a parkovani (dale jen PUM), jejimz zadavatelem
je Svazek obci regionu Pisecko. Soucasti Planu udrzitelné méstské mobility je analyza
zatizeni mésta Skodlivymi emisemi s jejich dopady na zdravi obyvatel a Zivotniho prostredi a
spotreba energie z dopravy, jelikoZ provoz motorovych vozidel spotfebovava neobnovitelné
zdroje energie [1]. Cilem této studie je vyhodnoceni emisni produkce a spotreby energie pro
celé spravni uzemi mésta Pisek- k.U. Pisek, Hradisté u Pisku, Novy Dvur u Pisku, Semice u
Pisku a Smrkovice ze silni¢ni dopravy pro rok 2019 véetné vyhodnoceni kritickych mist v
navaznosti na hustotu obyvatel (tzv. hot spots). Z hlediska negativnich dopadu na zdravi
obyvatel z dopravy byly pro studii emisni produkce vybrany tyto skodlivé latky: NO,, PM;, a
benzo[a]pyren (B[a]P). Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, stanovuje imisni limity
znecistujicich latek, které maiji negativni dopad na lidské zdravi a ekosystémy. Proto je
potreba tyto skodlivé latky sledovat a minimalizovat jejich mnozstvi v ovzdusi. V kapitole 2.
jsou podrobnéji popsany modelované skodlivé latky, jejich imisni limity a dopad na zdravi
obyvatel.



2 Vliv vybranych modelovanych latek na zdravi obyvatelstva

Oxidy dusiku (NO,)

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

Oxidy dusiku jsou ve vétsiné pripadld emitovany prevazné ve formé oxidu dusnatého (NO),
ktery je ve vnéjsim ovzdusi rychle oxidovan pritomnymi oxidanty na oxid dusiéity (NO,). Oxidy
dusiku mohou podléhat reakcim vedoucim ke vzniku rady dalSich organickych dusikatych
slouéenin. Oxidy dusiku maji stanoven imisni limit pro ochranu ekosystému a vegetace, a to
formou primérné roéni koncentrace 30 pg.m=. Pro mésto Pisek se pétilety prumér rocnich
prumérnych koncentraci NOx pohyboval mezi 7,5-16,2 pg.m= (Obrazek 1), nebyl tedy
prekrocen imisni limit.
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Suspendované éastice (PMy)

Podle [2] se kratkodobé zvyseni dennich koncentraci suspendovanych Castic frakce PMy
podili na narustu celkové nemocnosti i Umrtnosti, zejména na onemocnéni srdce a cév, na
zvyseni poétu osob hospitalizovanych pro onemocnéni dychaciho Ustroji, zvyseni kojenecké
amrtnosti, zvySeni vyskytu kasle a ztizeného dychani - zejména u astmatiki a na zménach
plicnich funkci pri spirometrickém vysetreni. Dlouhodobé zvysené koncentrace mohou mit za
nasledek snizeni plicnich funkci u déti i dospélych, zvyseni nemocnosti na onemocnéni
dychaciho Ustroji, vyskyt symptomu chronického zanétu prudusek a zkraceni délky Zivota
zejména z duvodu vy$si umrtnosti na choroby srdce a cév zvlasté u starych a nemocnych
osob, a pravdépodobné i na rakovinu plic. Tyto Gcinky byvaji uvadény i u prumérnych roénich
koncentraci PMy nizsich nez 30 ug.m=. V produkci PM byly dominantni dieselové motory, ale
v soucasné dobé se diky pokrocilejsim technologiim a filtrim pevnych ¢astic produkce PM z
dieselovych motort snizuje. Naopak u benzinovych motort produkce diky stale
rozsifenéjSimu primému vstrikovani mirné narusta.

Suspendované castice frakce PM;, maji stanoven imisni limit pro ochranu zdravi, a to formou
prumérné roéni koncentrace 40 pg.m-a maximalni pocet jejich prekroceni. Pro mésto Pisek
se pétilety prumér rocnich prumérnych koncentraci PM;, pohyboval mezi 17-21,3 pug. m=
(Obrazek 2), nebyl tedy prekroéen imisni limit.
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Benzo[a]pyren (B[a]P)

Podle [2] je benzo[a]pyren soucasti produktu nedokonalého spalovani fosilnich paliv. Diky
tomu je jeho primarni produkce vyssi pfi spalovani benzinu ve srovnani s naftovymi motory,
protozZe je zde méné kysliku. B[a]P se vaze na castice PMzsa mensi, proto jeho koncentrace
zavisi na koncentracich PM,s v ovzdusi a jsou vétsim problémem u dieselovych motoru.
Primarné jsou uvolnovany do atmosféry, odkud se dostavaji fotochemickou oxidaci a suchou
depozici do dalsich slozek Zivotniho prostredi (srazky, povrchové a podzemni vody a dalsi).
Ma schopnost pretrvavat v prostfedi, kumuluje se ve slozkach prostfedi a v Zivych
organismech, je lipofilni a ma toxické, mutagenni ¢i karcinogenni vlastnosti. Ovliviiuje porodni
vahu a rust plodu. Pusobi imunosupresivné. Ve vysokych koncentracich (pfevysujicich
koncentrace nejen ve venkovnim ovzdusi, ale i v pracovnim prostiedi) mize mit drazdivé
ucinky. Patri mezi neprimo pusobici genotoxické slouceniny. Ma karcinogenni a mutagenni
ucinky. Z hlediska klasifikace karcinogenity je zarazen US EPA [3] do skupiny Bl jako
pravdépodobny karcinogen, zatimco IARC [4] jej povaZuje za prokazany lidsky karcinogen
(skup. 1). Snadno vstupuje do organismu inhalaéni, oralni i dermalni cestou a je rychle
transportovan do tkani. Jednoznaéné nejdulezitéjsi zdroje B[a]P jsou nevyjmenované zdroje
lokalniho vytapéni, které mohou spalovat kromé klasickych paliv jako je zemni plyn také
drevo, uhli a rGzny domovni odpad. Tyto typy zdroju jsou prokazatelné (i na zakladé vysledku
realnych méreni) dominantnim zdrojem této znecistujici latky. Automobilova doprava taktéz
prispiva k této situaci, avsak nikoliv tak vyznamné jako malé spalovaci zdroje.

Benzo[alpyren ma stanoven imisni limit pro ochranu zdravi, a to formou primérné roéni
koncentrace 1 ng.m=. Pro mésto Pisek se pétilety prumér roénich prumérnych koncentraci
B[a]P pohyboval mezi 0,4-1,2 ng. m= (Obrazek 3), kdy dochazelo k prekracovani imisniho
limitu v centru mésta Pisek.
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3 Metodika vypoctu emisni produkce z dopravy

Emisni modelovani silnicni dopravy bylo provedeno na zakladé multimodalniho dopravniho
modelu vytvoreného Centrem dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV) v Fijnu roku 2019. Z dopravniho
modelu byly pouzity Udaje o dopravnim proudu, tj. primérné denni intenzity, kapacitné zavislé
rychlosti, plynulosti provozu a sklonu komunikace, rozlisené pro osobni vozidla (OV), lehka
nakladni vozidla (LNV), tézka nakladni vozidla (TNV) a autobusy (BUS). Data byla nasledné
zhotovitelem upravena v programu ArcGIS 10.6 a prevedena do 3D formatu pro potreby
emisniho modelovani. Pro vypocet emisnich tokd u motorovych vozidel byl pouzit program
MEFA 13 (dle metodického pokynu MZP pro vypracovani rozptylovych studii podle § 32 odst. 1
pism. e) zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Program MEFA vychazi ze
stredoevropskych priimérnych hodnot emisnich faktor motorovych vozidel (vydanych MZP
CR), programové databaze modelu HBEFA a dalsich zahranicnich metodik (napr. CORINAIR,
COPERT).

Z prostredi GIS byly tedy exportovany Udaje o provozu pro jednotlivé useky:

Podélny sklon komunikace - je generovan na zakladé digitalniho modelu reliéfu 5G (DMR)
od CUZK. Z DMR je analyzou v GIS ziskana informace o nadmorské vysce pocatku a konce
Useku a poté vypoéten jeho procentudlni podélny sklon. Diky modelovym nepresnostem se
stava, Ze nékteré hodnoty sklonu jsou nerealné vysoké nebo nizké. Extrémni hodnoty proto
byly shlazeny za ucelem zvyseni pfesnosti.

Plynulost - predstavuje velicinu, ktera zohlednuje vliv jizdniho rezimu. Vyjadruje se obvykle
pomoci stupné Grovné kvality dopravy. Pro urceni plynulosti byl vyuzit pomér kapacity
komunikace a dopravni intenzity a nasledné byl stupen Grovné kvality dopravy preveden
na stupnici pouzivanou programem MEFA podle [5].

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

Dynamicka skladba vozového parku

Pro stanoveni dynamické skladby vozového parku (VP) byly pouzity informace z analyz
vozového parku na zakladé scitani dopravy v roce 2015 dle ATEM [6]. Pro modelové UGcely
byl vybran profil Zvikovské Podhradi (okres Pisek) - silnice 11/138. Pro stanoveni skladby
autobusu byly pouzity Gdaje z analyzy o vozovém parku dopravcu v regionu a CSAD
AUTOBUSY Ceské Budéjovice a.s., které také zajistuji MHD v Pisku.

Dynamickad skladba byla upravena podle dlouhodobych poznatkli z emisnich méfeni,
ze srovnatelnych zahraniénich metodik i z aktudlnich poznatkli z mérfeni emisi pfimo
v dopravnim provozu [7]:

e mald cast automobill zcela neplni emisni predpisy z dlivodu nevyhovujiciho
technického stavu vozidla (napf. nefunkéni katalyzator éi filtr castic). Témto
automobiltim byla prifazena kategorie ,pfed EURQ* jejich podil byl shodné se studii
RSD [6.] uvazovan ve vysi 2 %, a to pro vSechny kategorie vozidel.



e Cast vozidel v zastoupeni emisnich predpisu EURO 4 - 6 produkuje v redlném
provozu na komunikaci vy$si mnozstvi emisi. V souladu s metodikou MZP [8.] byly
témto vozidlum prirazeny emisni hodnoty odpovidajici urovni EURO 3. Jejich podil je
odhadnut na 30 % z celkového poctu automobilt dané emisni Grovné.

Dynamické skladby VP byla dale upravena s pouzitim modelovych grafd firmy ATEM s.r.o. [6]
s prognozou vyvoje dynamické skladby pro rok 2019, které respektuji progndzu Vize silniéni
dopravy v roce 2030, predpoklady Narodniho akéniho planu CR a Narodniho planu éisté
mobility.

Dynamicka skladba vozového parku (VP)pro mésto Pisek byla rozdélena na kategorie
osobnich vozidel - kategorie M1 (OV), lehkych nakladnich automobilt - kategorie N1 (LNV),
tézkych nakladnich automobilt - kategorie N2, N3 (TNV) a autobusu - kategorie M2, M3 (BUS),
dale byla rozdélena podle typu paliva a Euro norem. Dynamicka skladba pro vstup do MEFY
byla dale upravena pro paliva LPG a CNG z duvodu nemozZnosti zadat u téchto paliv Euro 5 a
6 u OV do programu MEFA a CNG u autobusu lze zadat pouze Euro 3.V Tabulka 1 je zobrazena
dynamicka skladba VP pro rok 2019.

Katfegone Palivo Euro O Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

vozidel

Osobni Benzin 1,5575 1,3335 3,0403 5,8450 11,5777 14,6580 15,1891

vozidla Nafta 1,3329 1,1412 2,6020 5,0022 19,9083 12,5445 12,9990

(oV) LPG 0,0072 0,0190 10,0433 0,0396 0,2355 0,2981 0,3090
CNG 0,0000 0,0000 10,0232 0,0132 0,0785 0,0994 0,1030

Lehka

nakladni Benzin 0,2729 0,2353 0,5365 11,0259 2,0518 2,5976 2,6918

vozidla Nafta 2,6271 2,2647 5,1635 19,8741 19,7482 25,0024 25,9082

(LNV)

Tézka

nakladni

vozidla Nafta 3,1000 1,2000 3,2000 10,2000 18,1000 24,1000 40,1000

(TNV)

Autobusy

(BUS MHD) Nafta 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 0,0000

Autobusy Nafta 0,0000 0,0000 0,0000 14,8148 14,8148 7,4074 33,3333

(BUSPHD) CNG 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 29,6296

Tabulka 1 Dynamickd skladba vozového parku v roce 2019

Z prostredi GIS byly tedy exportovany udaje o provozu pro jednotlivé Useky a spolecné
s dynamickou skladbou vozového parku byly importovany do programu na vypocet emisi
MEFA 13. Vypocet zahrnuje spalovaci emise NO,, PM;; a B[a]P, pro PMy; a B[a]P také z otéru
brzd a pneumatik. Rovnéz jsou zohlednény viceemise ze studenych startl podle metodiky
MEFA 13 [9]. Primérné mésicni teploty byly odeéteny z dat publikovanych na CHMU pro
Jihoéesky kraj a prumérna délka jizdy pak odvozena z dopravniho modelu. Pro vypocet
resuspenze PM;, a B[a]P byla pouzita ,Metodika pro vypocet emisi ¢astic pochazejicich z
resuspenze ze silnicni dopravy" [10] s pouzitim dat Pasportu mistnich komunikaci,
poskytnutych méstem Pisek. Vystupem jsou soubory vypoctenych emisi pro jednotlivé GUseky
ze silnicni dopravy pro scénar roku 2019.



4 Metodika vypoctu spotreby energie z dopravy

Vstupem pro vypocet spotfeby energie ze silniéni dopravy byly udaje z dopravniho modelu
o dopravnim proudu, tj. prumérné denni intenzity, kapacitné zavislé rychlosti, rozlisené
pro osobni vozidla (OV), lehka nakladni vozidla (LNV), tézka nakladni vozidla (TNV), autobusy
(BUS) a dynamicka skladba vozidel na komunikacich na Uzemi mésta Pisek. Ke stanoveni
spotfeby energie byly pouzity vztahy pro vypocet rychlostné zavislych faktoru spotreby
jednotlivych emisnich kategorii vozidel a paliva dle metodiky EMEP/EEA [11]. U vypoctu
spotreby energie byly sledovany samostatné fosilni ¢ast benzinu a nafty a pridavek
prislusnych biopaliv.



5 Vyhodnoceni emisni produkce z dopravy

Produkce emisi ze vSech Useku celého spravniho uzemi mésta Pisek- k.U. Pisek, Hradisté
u Pisku, Novy Dvur u Pisku, Semice u Pisku a Smrkovice ze silni¢ni dopravy pro rok 2019
dosahuje 248,76 t. Nejvétsi produkce emisi pochazi z PMy; a nejmensi z B[a]P. V Tabulka 2 je
uveden prehled celkové emisni produkce hodnocenych skodlivin ze silniéni dopravy (véetné
resuspenze).

Emisni produkce

Skodlivina [t/rok]
NOx 75,78216
PMio 172,97793
B[a]P 0,00115

Tabulka 2 Celkové mnoZstvi emisni produkce ze silnicni dopravy v roce 2019

Emisni produkce v rozliSeni na vlastnika komunikace je uvedena v Tabulka 3. Na statnich
komunikacich dochazi k nejvétsimu podilu emisi NO, a B[a]P, U suspendovanych ¢éastic PMy,
dochazi k nejvétsimu podilu emisi na komunikacich mistnich a na komunikacich statnich
k nejmensimu. Na Obrazek 4 je znazornén podil celkové emisni produkce v zavislosti na typu
komunikace. Na paternich komunikaci s vysokou hodnotou ADT (= pridmérny denni pocet
vozidel na komunikaci) jsou zpravidla emise vyrazné vyssi nez na mistnich komunikacich, coz
koresponduje s vy$Sim emisnim tokem na silnici /20 a I/29, ul. Dvorakova a ul. Kollarova. Na
mistnich komunikacich je nejvy$si emisni tok na ul. Chelcického, ul. Nadrazni, ul.
Komenského a ul. Zeyerova. K navyseni PMy v centru mésta dochazi zejména vlivem
resuspenze (znovuzvireni) prachu z vozovek, kde povrch komunikaci tvori dlazebni kostky a
tento parametr velmi vyrazné zvysuje resuspenzi a tedy i celkové emise PM;o. Nejvyssi emisni
tok je na ul. Komenského, ul. Budovcova, ul. Jungmannova a ul. Zizkova trida. Grafické
znazornéni emisnich toku NO, PM;, a B[a]P na Uzemi mésta Pisek je zobrazeno v Pfiloze 1-3.

Komunikace  NOy PMyo B[a]P

Statni 39,99447 49,24342 0,00059
Krajské 17,24464 55,62920 0,00029
Mistni 18,54306 68,10531 0,00028

Tabulka 3 Emisni produkce dle viastnika komunikace [t/rok]
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6 Vyhodnoceni spotreby energie z dopravy

Spotfeba energie ze vSech Useku celého spravniho Gzemi mésta Pisek- k.U. Pisek, Hradisté
u Pisku, Novy Dvur u Pisku, Semice u Pisku a Smrkovice ze silni¢ni dopravy pro rok 2019
dosahuje 113021 MWh, Rozdéleni spotreby energie dle vlastnika komunikace je uvedeno
v Tabulka 4. Polovina spotreby energie pochazi ze statnich komunikaci a druha polovina
z krajskych a mistnich komunikaci, coz je patrné z Obrazek 5.

Komunikace Energie [MWh]

Statni 57288,47055
Krajské 27018,09817
Mistni 28714,41356

Tabulka 4 Celkova rocni spotreba energie [MWh] ze silnicni dopravy pro rok 2019 dle viastnika komunikace

= Mistni komunikace
m Krajské komunikace

m Statni komunikace

Obrazek 5 Podil celkové rocni spotfeby energie ze silnicni dopravy pro rok 2019 dle viastnika komunikace [%]



7 Vyhodnoceni kritickych mist v navaznosti na hustotu obyvatel (tzv.
hot spots)

Hot spots jsou kritickd mista v méstskych oblastech, kde je vysoky emisni tok ze silnicni
dopravy na komunikacich v kombinaci s vysokou hustotou obyvatel. Na Uzemi mésta Pisek
byla v prostredi GIS provedena analyza prostorovych vztahG mezi hustotou obyvatelstva a
emisnimi toky vsech tfi hodnocenych skodlivin (NO,, PM;; a B[a]P). Na zakladé vysledku této
analyzy byla identifikovana konkrétni kriticka mista (hot spots) s vysokym emisnim tokem a
zaroven vysokou koncentraci obyvatel v oblastech s prevazujici funkci bydleni (v centru
mésta v kombinaci se sluzbami). Konkrétné se jedna o lokality: sidlisté Portyc, sidlisté Jih a
centrum mésta. Graficky znazornéné emisni hot spots jsou zobrazené v Priloze 4. Jako
potencialni hot spots figuruji také nakupni centra - ul. Obchodni (Obchodni centrum Pisek,
Albert Hypermarket), ul. U Nadrazi (Kaufland, Obi, Okay), ul. Nadrazni (Tesco, Lidl), v téchto
mistech se obyvatelé pohybuji ve venkovnim prostoru omezenou dobu, proto nebyla tato
mista zarazena do mapového vystupu. Grafické znazornéni emisnich tokd - hot spots na
Uzemi mésta Pisek je zobrazeno v Priloze 4.
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