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Monitoring kvality ovzdusi pomoci
nizkonakladovych senzort — aktualni moznosti
a provozni pozadavky

Pavel Chaloupecky, Ondrej Sva€inka
ENVitech Bohemia s.r.o.
Ovocna 1021/34, 16100 Praha 6

e-mail: chaloupecky@envitech-bohemia.cz

Abstrakt

V poslednich letech dochazi k vyraznému rozvoji nizkonakladovych senzorovych
systému pro monitoring kvality ovzdus$i. Jejich hlavni pfednosti je moznost vytvaret
prostorové husté meéfici sité, sledovat lokalni rozdily v urovni znecisténi a ziskavat data
s vysokym casovym rozliSenim pfi podstatné nizZSich investicnich a provoznich
nakladech ve srovnani s referencnimi €i ekvivalentnimi metodami méfeni.

SouCasné senzorové systémy umoznuji sledovat zejména  koncentrace
suspendovanych ¢astic PM;, PM;s a PM;,, ale také vybrané plynné znedistujici latky,
napfiklad NO,, Oz, CO nebo tékavé organické latky. Vedle samotnych senzorli ma na
vyslednou kvalitu dat zasadni vliv konstrukce méficiho systému, zptusob odbéru vzorku,
kompenzace vlivu meteorologickych podminek, zpracovani signalu a pouZita ,kalibrace®.
Pfispévek shrnuje aktualni moznosti nizkonakladovych senzorovych systému
a zaméfuje se predevSim na praktické zkuSenosti s jejich nasazenim a dlouhodobym
provozem. Diskutovany budou pozadavky na vybér vhodné lokality, instalaci, napajeni
a datovou komunikaci, stejné jako problematika udrzby, kontroly funkénosti, kalibrace
a navaznosti na referenéni méreni. Pozornost bude vénovana rovnéz starnuti senzord,
kusovym rozdilim, vlivu teploty a relativni vihkosti a metodam kontroly a validace
naméfenych dat.

Samostatnym tématem bude interpretace vysledkG a vymezeni role senzorovych
systému vici standardnim metodam monitoringu kvality ovzdusi. Praktické zkuSenosti
ukazuiji, Ze nizkonakladové senzory nelze chapat jako univerzalni nahradu referen¢nich
Ci ekvivalentnich méficich metod. Pfi vhodném navrhu systému, spravné kalibraci
a zajisténi odpovidajici kontroly kvality vd8ak mohou pfedstavovat ucinny nastroj pro
doplnéni stavajicich monitorovacich siti, identifikaci prostorovych a ¢asovych zmén
znecisténi i hodnoceni lokalnich zdroji a dopadu realizovanych opatfeni.

Cilem pfispévku je ukazat nejen soucasny potencial senzorového monitoringu, ale také
technické a provozni podminky, které je nutné spinit, aby vysledkem nebylo pouze velké
mnozstvi dat, ale dlouhodobé pouzitelna a spravné interpretovatelna informace o kvalité
ovzdusi.

1. Role nizkonakladovych senzord v monitoringu kvality ovzdusi

Monitoring kvality venkovniho ovzdus$i je tradicné zaloZen pfredevSim na
stacionarnich méficich stanicich vybavenych referencnimi nebo ekvivalentnimi
analyzatory. Tyto systémy poskytuji data s vysokou urovni pfesnosti, dlouhodobé
stability a metrologické navaznosti a tvofi zaklad narodnich monitorovacich siti
i hodnoceni plnéni legislativnich pozadavkl. Jejich nevyhodou jsou vSak relativné
vysokeé investini a provozni naklady a s tim souvisejici omezeny pocet méficich
lokalit.

Kvalita ovzdusi pfitom mize vykazovat zna¢nou prostorovou variabilitu. To se tyka
zejména meéstského prostiedi, kde se na relativné malém uzemi mohou vyrazné ménit
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podminky ovlivnéné intenzitou dopravy, lokalnimi topenisti, primyslovymi zdroji,
charakterem zastavby nebo mistnimi meteorologickymi podminkami. Jedna referencni
stanice proto poskytuje velmi kvalitni informaci o konkrétni lokalité, nemusi vSak byt
schopna dostateCné popsat prostorové rozlozeni znecisténi na vétSim nebo Clenitém
uzemi.

Obr. 1: Ukazka webového portalu smartENVI

Pravé zde vznika prostor pro vyuziti nizkonakladovych senzorovych systémda.
Pokles cen senzorickych prvkud, rozvoj elektroniky, datové komunikace a cloudového
zpracovani dat umoznil v poslednich letech vznik kompaktnich méficich zafizeni, ktera
Ize instalovat ve vyrazné& vétSim poctu nez klasické automatizované monitorovaci

o prostorovém i Casovém vyvoji kvality ovzdusi.

Obr. 2: Prachomérna jednotka enviDUST (vlevo), meteostanice enviMET

AN P T 57

enviMET

Meteostation
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Pojem ,nizkonakladovy senzor” je pfitom nutné pouZzivat s urCitou opatrnosti. Na
trhu existuje velmi Siroké spektrum zafizeni — od jednoduchych senzorickych modult
a spotfebitelskych zafizeni az po profesionalni méfici systémy urCené pro dlouhodoby
venkovni provoz. Jednotliva feSeni se vyznamné liSi nejen cenou, ale pfedevsim
konstrukci, stabilitou méreni, zpisobem kalibrace, moznostmi diagnostiky a kvalitou
vyslednych dat. Samotna pfitomnost stejného nebo podobného senzorického prvku
proto neznamena, Ze rGzna zafizeni budou za realnych podminek poskytovat
srovnatelné vysledky.

V soucCasnosti jsou senzorové systémy nejCastéji vyuzivany pro mérfeni
koncentraci suspendovanych ¢astic PM,;, PM2s a PM,,. RozSifuje se rovnéz jejich
pouziti pro sledovani plynnych latek, zejména NO,, O; a CO, pfipadné dalSich
parametrd souvisejicich s kvalitou ovzdu$i. Sou€asti systému byva také méfeni teploty
a relativni vlhkosti, pfipadné dalSich meteorologickych veli€in, které mohou slouzit
nejen k popisu mistnich podminek, ale také ke korekci odezvy samotnych senzora.

Zasadni je vSak spravné vymezit ucel takového méfeni. Senzorovy monitoring
nelze obecné povazovat za pfimou nahradu referencnich metod pouzivanych pro
legislativni hodnoceni kvality ovzdus$i. Jeho vyznam spociva pfedevsim v doplnéni
standardniho monitoringu o informace, které by vzhledem k ekonomickym
a technickym omezenim nebylo mozné ziskat prostfednictvim husté sité referenénich
stanic.

Typickym pfikladem je mapovani prostorového rozloZzeni koncentraci v ramci
mésta nebo regionu, identifikace mist se zvySenou urovni znecisténi, sledovani
dopravné zatizenych komunikaci, priimyslovych areald nebo oblasti s vyznamnym
podilem lokalniho vytapéni. Senzorové sité Ize vyuzit také pro sledovani zmén pred
a po realizaci konkrétniho opatfeni, pro orientacni identifikaci kratkodobych epizod
nebo jako podklad pro rozhodnuti, kde ma smysl provést nasledné presnéjSi méreni.

Vyhodou nizkonakladového monitoringu tedy neni primarné dosazZeni stejné
kvality jednotlivého mérfeni jako u referencniho analyzatoru. Jeho pfinos spociva
v jiném poméru mezi kvalitou jednotlivého méficiho bodu, jejich poltem, prostorovym
pokrytim a celkovymi naklady systému. Vhodné navrZzena senzorova sit muze
napriklad misto nékolika velmi pfesnych bodl nabidnout desitky az stovky méficich
mist a umoznit sledovat jevy, které by v fidSi siti zGstaly nezachyceny.

Moderni senzorové technologie jiz umoznuji ziskavat velmi zajimava data o kvalité
ovzdusi, jejich skuteCna vypovidaci hodnota je vSak podminéna spravnou instalaci,
vhodnou kalibraci, pribéznou kontrolou funkénosti a spravnou interpretaci vysledku.
Nizkonakladovy monitoring proto neni pouze otazkou vybéru vhodného senzoru, ale
navrhu a provozu celého méficiho systému.

1.2. Soumeéreni s referenéni ¢i ekvivalentni technikou

Jednim ze zakladnich predpokladd kvalitniho vyuziti nizkonakladovych senzor
je ovéreni jejich odezvy vici referencni €i ekvivalentni méfici technice. V praxi se proto
senzorové jednotky pfed nasazenim umistuji do blizkosti standardniho analyzatoru
a po urcitou dobu jsou oba systémy provozovany paralelné.
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Obr. 3: Soumérfeni senzorickych jednotek na stanici AIM TéSnovice

Souméreni umoznuje posoudit systematickou odchylku, linearitu a rozptyl
vysledkld a soucasné urcit vliv okolnich podminek. Vyznamné jsou zejména teplota
a relativni vlhkost, ale také charakter méfeného znecisténi. U optickych senzorii PM
muze vysledek ovliviiovat velikostni rozdéleni, sloZzeni a hygroskopické vlastnosti
aerosolu, zatimco u elektrochemickych senzorl plynnych latek hraji vyznamnou roli
kfizove citlivosti a zmény nulové odezvy.

Obr. 4: Priklad srovnani trendl naméfenych senzorovymi jednotkami a zafizenim Palas
Fidas 200 v ramci sité v Roznové pod Radho&tém

60

50

=
s

PM..c [pgim®]
=

20

P L €Y T L Ly

& h A
"t PR . A0 P&'\,ﬂ i 5 L LW LT Y L
ARSI Bl T Bl gl g 03 Tt i

T L L Lt
\1,13\?3 wwzﬁ \msm «?N’m \1If(\'1-3‘ mﬁ,m \1i"3‘13‘ ﬂa@m’s ﬂnam

L

ne Pl
400 400
PR LY LT

Délka souméreni by méla byt dostateCna k zachyceni reprezentativniho rozsahu
koncentraci a meteorologickych podminek. Kratkodobé porovnani v délce nékolika
dnl muZze ovéfit zakladni funkénost, pro vytvoreni spolehlivé korekce je vSak vhodné
soumeéreni v délce nékolika tydn(. Dulezité je predevsim to, aby podminky bé&hem
souméreni odpovidaly podminkam nasledného provozu.

Na zakladé ziskanych dat Ize vytvofit korekéni vztah mezi odezvou senzoru
a referen¢nim méfenim. V nejjednodusSim pfipadé postaCuje linearni korekce,
v dalSich pfipadech mohou do modelu vstupovat napfiklad teplota a relativni vihkost.
PFilis komplexni model vS§ak maze byt dobfe pfizplisoben konkrétnimu soumérfeni, ale
méné spolehlivy pfi pouZiti v jiné lokalité nebo ro&nim obdobi.
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U vétSich siti je souméfeni sou€asné vhodnym nastrojem pro kontrolu kusovych
rozdild mezi jednotlivymi jednotkami a identifikaci zafizeni s nestandardni odezvou
jesté pred jejich instalaci.

Soumeéreni by pfitom nemélo byt chapano pouze jako jednorazova kalibrace pfed
uvedenim systému do provozu. Senzory v pribéhu ¢asu starnou a jejich odezva se
muze meénit. Vhodnou soucasti systému zajisténi kvality je proto periodické opakovani
souméreni vybranych jednotek nebo trvaly provoz kontrolni jednotky na referencni
lokalité.

Cilem soumérfeni neni prokazat, Ze nizkonakladovy senzor nahrazuje referencni
analyzator, ale stanovit jeho skuteCné vlastnosti, pfipadné korekce a prfedevSim
omezeni, se kterymi je nutné pfi interpretaci ziskanych dat pocitat.

1.3. Moznosti zapojeni do systému iISMOK

Projekt iISMOK — Integrovany Senzorovy Monitoring Ovzdusi a jeho Kvality vznika
ve spolupraci VSB — Technické univerzity Ostrava, Ceského hydrometeorologického
ustavu a spolecnosti ENVItech Bohemia s.r.o. Jeho cilem je vytvofit metodicky
a technicky ramec pro vyuzivani senzoru pfi sledovani kvality ovzdusi. Aplikacnim
garantem projektu je Ministerstvo Zivotniho prostredi.

Systém iISMOK nema nahrazovat statni sit' imisniho monitoringu ani referencni
méreni. Jeho ulohou je vytvofit prostfedi pro vyuziti senzorovych systému jako
doplnikového zdroje informaci a sou€asné nastavit pravidla zajistujici potfebnou kvalitu
a dlvéryhodnost ziskavanych dat.

Provozovatelé senzorovych siti budou mit moznost pfipojit kompatibilni zafizeni
do spole¢ného systému. Podminkou bude splnéni definovanych technickych
a kvalitativnich pozadavku a zajisténi pfenosu dat v pozadovaném formatu. Soucasti
systému bude evidence senzord, jejich provozni historie a informace o provedenych
validacich a korekcich.

Obr. 5: Projekt iSMOK

A

R

projekt

Linla
\gHo)

iSMOK - Integrovany senzorovy monitoring ovzdusi a jeho
kvality

iISMOK bude zajistovat také automatizovanou kontrolu kvality dat a umozni
identifikovat nestandardni chovani jednotlivych zafizeni. Uzivateldm nasledné nabidne
spolecné prostfedi pro zobrazeni vysledkd v mapach, grafech a tabulkach a jejich
zakladni interpretaci.

Zapojeni do iSMOK tak umozni spojit vyhody prostorové hustého a ekonomicky
dostupného senzorového monitoringu s jednotnymi pravidly pro kontrolu kvality,
spravu a interpretaci dat.
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Abstrakt

In recent years, low-cost sensor systems for air quality monitoring have undergone significant
development. Their main advantage lies in the possibility of creating spatially dense monitoring
networks, identifying local variations in pollution levels, and obtaining data with high temporal
resolution at substantially lower investment and operating costs compared to reference or
equivalent measurement methods.

Current sensor systems are capable of monitoring primarily particulate matter concentrations
(PM;, PM2s and PMy,), as well as selected gaseous pollutants such as NO,, Oz, CO and
volatile organic compounds. In addition to the sensors themselves, the resulting data quality is
strongly influenced by the design of the monitoring system, sampling method, compensation
for meteorological effects, signal processing and the applied “calibration”.

This paper provides an overview of the current capabilities of low-cost sensor systems, with
particular emphasis on practical experience with their deployment and long-term operation.
Requirements related to site selection, installation, power supply and data communication are
discussed, together with issues concerning maintenance, performance checks, calibration and
comparison with reference measurements. Attention is also given to sensor ageing, unit-to-
unit variability, the effects of temperature and relative humidity, and methods for quality control
and validation of measured data.

A separate focus is placed on the interpretation of results and on defining the role of sensor
systems in relation to standard air quality monitoring methods. Practical experience shows that
low-cost sensors cannot be regarded as a universal replacement for reference or equivalent
measurement methods. However, when properly designed and calibrated and supported by
appropriate quality control procedures, they can provide an effective tool for complementing
existing monitoring networks, identifying spatial and temporal variations in air pollution, and
assessing local pollution sources and the impacts of implemented measures.

The aim of this paper is to demonstrate not only the current potential of sensor-based
monitoring, but also the technical and operational requirements that must be met to ensure
that the outcome is not merely a large volume of data, but reliable, long-term and correctly
interpretable information on air quality.
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RozSifeny abstrakt

Znecisténi ovzdus$i predstavuje jeden z nejvyznamnéjSich environmentalnich
rizikovych faktort ovliviiujicich zdravi obyvatel mést. PfestoZe jsou béZzné dostupna
data z referen¢nich monitorovacich stanic, jejich prostorova hustota ¢asto neumozriuje
zachytit vysokou variabilitu koncentraci znecistujicich latek v méstském prostredi.
Soucasny rozvoj nizkonakladovych senzorovych technologii otevira nové moznosti pro
detailn&jSi monitoring kvality ovzdusSi a nasledné vyuziti dat v pokroCilych modelech
méstského prostiedi.

Navrhovana aktivita navazuje na zkuSenosti ziskané v predchozich vyzkumnych
projektech ICARUS, AIRSens a CLAIMOn, které se zamérovaly na monitoring kvality
ovzdusi, osobni expozice a vyuziti modernich datovych pfistupl pro podporu
rozhodovani v oblasti vefejného zdravi. Na zakladé téchto zkusenosti vznikla iniciativa
vybudovat rozsahlou sit autonomnich nizkonakladovych senzorl na uzemi mésta
Brna s cilem vytvofit unikatni datovou zakladnu pro modelovani kvality ovzdusi ve
vysokém prostorovém a ¢asovém rozliseni.

V ramci mezinarodniho projektu DTRIP4H (No. 101188432) byla ve spolupraci
s technologickou spole€nosti Baghirra navrzena a vyrobena nova autonomni méfici
zarizeni urCena pro dlouhodoby provoz v méstském prostiedi. Zafizeni jsou
koncipovana pro instalaci na prvky méstského mobiliafe, zejména vefejné osvétleni,
coz umoznuje efektivni rozmisténi v riznych ¢astech mésta bez nutnosti budovani
noveé infrastruktury. Primarné jsou senzory zamérfeny na méfeni koncentraci
suspendovanych &astic (PM), pfiemz do budoucna se pocita také s rozSifenim
monitoringu o oxid dusicity (NO,) a dalSi relevantni polutanty.

Vybér lokalit probihal ve spolupraci s Magistratem mésta Brna, Technologickymi
sitémi Brno (TSB) a studenty zapojenymi do projektu. Pfi navrhu rozmisténi byly
zohlednény pozadavky na reprezentativni pokryti celého mésta, dostateCné otevieny
charakter lokalit, vzajemné rozestupy jednotlivych senzorl a zaroven specifické
zaméfeni na prostfedi matefskych a zakladnich Skol. V sou¢asné dobé je v provozu
30 senzorovych jednotek, konecny pocet bude dosahovat 35 lokalit rozmisténych
napfi¢ méstem. Data jsou automaticky pfenaSena na centralni server
v desetiminutovém intervalu a vytvareji tak kontinualni datovy tok umoznujici
sledovani kratkodobé i dlouhodobé variability koncentraci.

Zasadni soucasti projektu je zajisténi kvality namérfenych dat. Kazdy senzor byl
pfed nasazenim do terénu podroben minimalné Ctyficetidenni kolokaci
s profesionalnim zafizenim, coz umoznilo vyhodnotit vlastnosti jednotlivych jednotek,
provést kalibrace a posoudit jejich vhodnost pro dlouhodoby monitoring. Tento postup
ma kliCovy vyznam pro nasledné vyuziti dat v pokroCilych modelovacich pfistupech.
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Budovana sit predstavuje jeden ze zakladnich stavebnich kamen pfipravovaného
digitalniho dvojcete mésta Brna se zaméfenim na kvalitu ovzdusi a environmentalni
zdravi. Data ze senzor( budou propojovana s fadou dalSich zdrojl informaci, v€etné
meteorologickych dat, udaju o dopravé, charakteristik zastavby, urbanistickych
ukazatell, satelitnich dat a dalSich prostorovych vrstev. Na téchto datech jsou jiz nyni
trénovany modely strojového uc€eni, které budou dale rozvijeny a validovany s vyuzitim
nové ziskanych mérfeni. Hlavnim cilem je dosazeni co nejvySSi pfesnosti predikce
koncentraci znecistujicich latek a vytvofeni map kvality ovzduSi v prostorovém
rozliSeni fadové jednotek metra.

Vystupy budou zpfistupnény prostfednictvim pfipravovaného webového
dashboardu umoziujiciho interaktivni vizualizaci aktualniho stavu i modelovanych
scénarl. Soucasné vznika inovativni forma prezentace vysledkl pomoci rozSifené
reality, ktera uzivateldm umozni intuitivné zobrazovat modelované koncentrace pfimo
v prostoru mésta a lépe porozumét prostorovému Sifeni znecisténi ovzdusi.

OcCekavame, Ze vznikajici monitorovaci sit a navazujici modelové nastroje
vyznamné pfispéji k lepSimu pochopeni prostorové variability znecisténi ovzdusi
v urbannim prostfedi, identifikaci lokalnich hotspotd a zranitelnych lokalit, zejména
v okoli 8kol a dalSich citlivych mist. Projekt souCasné demonstruje potencial
nizkonakladovych senzorovych technologii pro podporu datové zalozeného
rozhodovani méstské samospravy a predstavuje dulezity krok smérem k vytvoreni
komplexniho digitalniho dvojCete mésta, které bude v budoucnu slouzit také pro
simulace dopad( urbanistickych a dopravnich opatfeni na kvalitu ovzduSi a zdravi
obyvatel.
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A city-wide sensor network in Brno for modelling air quality
and refining estimates of exposure and health risks

Ondrej Mikes$, Simona Satkova
RECETOX, Faculty of Science, Masaryk University
Kamenice 753/5, 625 00 Brno

e-mail: ondrej.mikes@recetox.muni.cz

Extended abstract

Air pollution is one of the most significant environmental risk factors affecting the health of
urban populations. Although data from reference monitoring stations are readily available, their
spatial density often fails to capture the high variability in pollutant concentrations within the
urban environment. Current developments in low-cost sensor technologies are opening up new
possibilities for more detailed air quality monitoring and the subsequent use of data in
advanced urban environment models.

The proposed activity builds on the experience gained in the previous research projects
ICARUS, AIRSens and CLAIMOn, which focused on air quality monitoring, personal exposure
and the use of modern data approaches to support decision-making in the field of public health.
Building on this experience, an initiative was launched to establish an extensive network of
autonomous, low-cost sensors across the city of Brno, with the aim of creating a unique dataset
for modelling air quality at high spatial and temporal resolution.

As part of the international DTRIP4H project (No. 101188432), new autonomous measuring
devices designed for long-term operation in an urban environment were designed and
manufactured in collaboration with the technology company Baghirra. The devices are
designed for installation on street furniture, particularly street lighting, which allows for efficient
deployment in various parts of the city without the need to build new infrastructure. The sensors
are primarily focused on measuring concentrations of particulate matter (PM), whilst there are
also plans to extend monitoring to include nitrogen dioxide (NO.) and other relevant pollutants
in the future.

The selection of locations took place in collaboration with Brno City Council, Technologické
sit¢ Brno (TSB) and students involved in the project. When designing the deployment,
consideration was given to the requirements for representative coverage of the entire city,
sufficiently open locations, the spacing between individual sensors, and a specific focus on the
surroundings of nursery and primary schools. There are currently 30 sensor units in operation;
the final number will reach 35 sites spread across the city. Data is automatically transmitted to
a central server at ten-minute intervals, thus creating a continuous data stream that enables
the monitoring of both short-term and long-term variations in concentrations.

A crucial part of the project is ensuring the quality of the measured data. Before being deployed
in the field, each sensor underwent at least forty days of co-location with professional
equipment, which made it possible to evaluate the characteristics of individual units, carry out
calibrations and assess their suitability for long-term monitoring. This procedure is of key
importance for the subsequent use of the data in advanced modelling approaches.

The network currently under development represents one of the cornerstones of the planned
digital twin of the city of Brno, with a focus on air quality and environmental health. Data from
the sensors will be linked to a range of other information sources, including meteorological
data, transport data, building characteristics, urban planning indicators, satellite data and other
spatial layers. Machine learning models are already being trained on this data and will be
further developed and validated using newly acquired measurements. The main objective is to
achieve the highest possible accuracy in predicting pollutant concentrations and to create air
quality maps with a spatial resolution of the order of metres.

The outputs will be made available via a web dashboard currently under development, enabling
interactive visualisation of both the current situation and modelled scenarios. At the same time,
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an innovative form of presenting results using augmented reality is being developed, which will
allow users to intuitively visualise modelled concentrations directly within the city and better
understand the spatial distribution of air pollution.

We expect that the emerging monitoring network and associated modelling tools will contribute
significantly to a better understanding of the spatial variability of air pollution in urban
environments, and to the identification of local hotspots and vulnerable areas, particularly in
the vicinity of schools and other sensitive locations. At the same time, the project demonstrates
the potential of low-cost sensor technologies to support data-driven decision-making by local
authorities and represents an important step towards creating a comprehensive digital twin of
the city, which will also be used in future to simulate the impacts of urban planning and
transport measures on air quality and public health.
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Casopriestorova variabilita PM2s a PM1o v Ziline:
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univerzita v Ziline
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, Slovensko

e-mail: dusan.jandacka@uniza.sk

Abstrakt

Cielom prace bolo zhodnotit Casopriestorovu variabilitu hmotnostnych koncentracii
a prvkového zloZenia PM_s a PMyo v Ziline kombinaciou gravimetrického odberu, EDXRF
analyzy a udajov zo siete 6smich optickych senzorov. Porovnavacie 24-hodinové
merania sa uskutoCnili na Styroch lokalitach poCas letného a zimného obdobia.
Gravimetrické vysledky preukazali vyznamné lokalitné a sezénne rozdiely, pri€om zimné
zvySenie koncentracii sa prejavilo na troch zo Styroch sledovanych lokalit. Prvkové
zlozenie PM;s bolo charakterizované vysokym zastupenim siry, zatial ¢o v letnych
vzorkach PMyo boli vyraznejSie zastupené mineralne prvky Ca, Si a Fe. V zimnom
obdobi sa zvysil obsah K, Cl a dalSich prvkov spajanych so spalovacimi procesmi
a zimnou udrzbou ciest. DIhodobé senzorové Udaje za roky 2023—-2025 potvrdili vyrazny
sezdnny cyklus a umoznili identifikovat spolocné epizédy zvySenych koncentracii na
uzemi mesta. Porovnanie s gravimetrickou metdédou vSak ukazalo systematické letné
podhodnotenie a mierne zimné nadhodnotenie senzorovych koncentracii. V lete senzory
zachytili priemerne iba priblizne 21 % gravimetricky stanovenej hrubej frakcie PM;s.10.
Vysledky tieZ potvrdzuji, Ze senzorové siete mdzu vhodne dopifat konvenény
monitoring pri hodnoteni Casovych zmien a priestorovych rozdielov, ich udaje v3ak
vyzaduju lokalnu a sezénne diferencovanu validaciu.

Kracové slova: PMys; PMyo; Casopriestorova variabilita; prvkové zlozenie; senzorova
siet; gravimetricka metéda; EDXRF.

1. Uvod

Suspendované cCastice PM patria medzi najvyznamnejSie znecistujuce latky
vo vonkajsom ovzduSi. Expozicia PM2s aPMio je spojena s nepriaznivymi
respiraCnymi a kardiovaskularnymi uc€inkami a so zvySenou pred€asnou umrtnostou
[1]. Vyznam tejto problematiky potvrdzuju sprisnené odporuCania Svetovej
zdravotnickej organizacie z roku 2021 aj smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
(EU) 2024/2881, ktora priblizuje eurépske normy kvality ovzdu$ia odporuganiam
WHO [1, 2].

Koncentracie PM v mestskom prostredi vykazuju vyraznu ¢asovu a priestorovu
variabilitu. Ovplyviuje ich rozmiestnenie emisnych zdrojov, intenzita dopravy,
vykurovanie, priemyselné CcCinnosti, resuspenzia pddneho a cestného prachu,
sekundarna tvorba aeroso6lu a aktualne meteorologické podmienky. Samotna
hmotnostna koncentracia preto neposkytuje Uplnu informaciu o pbvode
a vlastnostiach Castic. Doélezitym dopliujucim ukazovatelom je ich velkostné
a chemické zlozenie, ktoré umoznuje rozliSit Castice mineralneho pévodu, produkty
spalovacich procesov, sekundarny aerosol a Castice suvisiace s dopravou alebo
lokalnym vykurovanim.
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Predchadzajuce merania v Ziline preukazali rozdiely v koncentraciach
a prvkovom zlozeni PM medzi lokalitami, velkostnymi frakciami a ro€nymi obdobiami
[3, 4]. Hruba frakcia PM2,5-10 bola charakterizovana najma mineralnymi prvkami, ako
su Al, Si, Ca a Fe, zatial ¢o v jemnejSich Casticiach sa vyraznejSie prejavovali prvky
spojené so spalovacimi procesmi a sekundarnou tvorbou aerosélu [3, 4]. Tieto
vysledky poukazuju na potrebu sucasného hodnotenia koncentracii, velkostnych
frakcii a chemického zlozenia PM v dostatocnom ¢asovom a priestorovom rozliSeni.

Referenéné a ekvivalentné metddy poskytuju udaje s poZzadovanou presnostou,
ich investi¢na a prevadzkova narocnost vdak obmedzuje poCet monitorovacich miest.
Siete nizkonakladovych optickych senzorov mdézu zvySit priestorové pokrytie
a umoznit dlhodobé sledovanie €asového vyvoja a spolo€nych epizdéd znedlistenia
[5,6]. Ich udaje vSak nemozZno bez overenia povazovat za rovnocenné
s referenCnymi meraniami. Odozva optickych senzorov zavisi od velkostného
rozdelenia, tvaru, hustoty a optickych vlastnosti Castic, ako aj od relativnej vihkosti
a pouzitej kalibracie [5—7]. ZvySena neistota sa mbze prejavit najma pri PM+o a hrube;j
frakcii PMz2,5-10 [7].

Cielom prace bolo zhodnotit cCasopriestorovu variabilitu hmotnostnych
koncentracii a prvkového zlozenia PM2s aPMiwo v Ziline kombinaciou
gravimetrického odberu, EDXRF analyzy a udajov zo siete 6smich senzorovych
stanic. Sucastou prace bolo porovnanie letného a zimného obdobia a identifikovanie
rozdielov medzi vybranymi mestskymi a primestskymi lokalitami. Doplfiujucim cielom
bolo overit kvalitu senzorovych udajov porovnanim s gravimetrickou metodou
a explorativne posudit, &i ich odchylky suvisia so zastupenim hrubej frakcie
a prvkovym zlozenim aerosolu.

2. Material a metody

2.1. Meracie lokality a organizacia merani

Monitoring tuhych &astic sa uskutoénil v meste Zilina, kde je prevadzkovana siet
O6smich nizkonakladovych senzorovych stanic AG Smart. Stanice su umiestnené
v lokalitach s rozdielnym charakterom zastavby a predpokladanym vplyvom zdrojov
znedistenia, od centralnej mestskej oblasti a dopravne zatazenych ciest az po
sidliskoveé a primestské obytné zony.

Porovnavacie merania senzorov s referenénou gravimetrickou metédou boli
realizované na Styroch stanovistiach: AG1 Staré mesto — Kuzmanyho, AG6 H3jik,
AG7 Brodno a AG8 Zilinska Lehota. Staré mesto reprezentovalo centralnu mestsku
lokalitu, Hajik sidliskovu zastavbu bez priameho vplyvu vyznamného dopravného
koridoru a Brodno a Zilinska Lehota primestské obytné zoény s individualnym
vykurovanim.

Merania sa uskutoCnili poCas letného obdobia 2023 a vykurovacieho obdobia
2024/2025. Na kazdom stanoviSti prebiehal subezny odber frakcii PM25 a PM1o
pocas 14 dni v kazdom obdobi. Terminy jednotlivych kampani su uvedené v tab. 1.

Celkovo bolo ziskanych 112 parovych 24-hodinovych odberov frakcii PM;,s
a PM,,, teda 224 exponovanych filtrov urCenych na gravimetrické a prvkoveé
stanovenie. Rozmiestnenie vSetkych 6smich senzorovych stanic a Styroch lokalit
porovnavacich merani je uvedené na obr. 1.
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Tab. 1. Terminy porovnavacich merani

Stanoviste Charakter lokality Letné obdobie Zimné obdobie

primestska obytna zoéna,

AGT Brodno individualne vykurovanie

25.5.-7.6.2023 | 25.10.-7.11.2024

AG6 Haijik sidliskova zastavba, centralne | o g _ 55 g 2023 | 2.12. - 17.12. 2024
zasobovanie teplom

primestska obytna zoéna,

AGS8 Zilinska Lehota P ;
individualne vykurovanie

24.6.-8.7.2023 15.1.-28.1.2025

AG1 Staré mesto centralna mestska zéna 11.7.-24.7.2023 3.2.-16.2. 2025

Obr. 1. Rozmiestnenie senzorovych stanic v meste Zilina.
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Pozn.: Cervenou farbou st oznadené stanice, na ktorych sa uskutoénili porovnévacie gravimetrické
merania. Mapovy podklad: © OpenStreetMap contributors; spracovanie autorov.

2.2. Meranie koncentracii PM

Senzorové stanice AG Smart vyuzivaju na meranie PM opticky princip zalozeny
na rozptyle svetla Casticami prechadzajucimi meracou komorou. Stanice
zaznamenavali koncentracie PMzs aPMio a vybrané meteorologické veli€iny.
Zakladnym Casovym rozliSenim spracovanych udajov boli hodinoveé priemery.

Referencné merania koncentracii PM2s a PM1o sa uskutoCnili gravimetrickou
metdédou podla STN EN 12341 pomocou nizkoobjemovych vzorkovaCov Leckel
LVS3. Castice boli po¢as 24-hodinovych odberov zachytavané na nitrocelulézové
filtre. Filtre boli pred odberom a po odbere kondicionované a vazené na
mikrovahach. Vysledné koncentracie boli vyjadrené v ug-m=.

Na porovnanie so 24-hodinovymi gravimetrickymi odbermi boli hodinové
senzorové Uudaje agregované v intervaloch od 10:00 daného dna do 10:00
nasledujuceho dna. Do dlhodobej analyzy boli zaradené iba intervaly s najmenej
18 platnymi hodinovymi hodnotami.
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2.3. Analyza prvkového zlozenia

Prvkové zlozZenie Castic zachytenych na filtroch bolo analyzované energeticky
disperznou  rontgenovou  fluorescenénou  spektrometriou  (EDXRF). Ide
o nedestruktivnu metédu umoziujucu naslednu analyzu rovnakého filtra bez jeho
chemickej upravy. Merania prebiehali vo vakuu, ¢im sa obmedzila absorpcia
nizkoenergetického fluorescencného Ziarenia a zlepSila detekcia lahSich prvkov.

V jednotlivych vzorkach boli vyhodnotené najma signaly S, Ca, K, Fe, CI, Zn, P,
Na, Mg, Si, Al, Ti, Mn, Cu a Ba. Obsah prvkov v zachytenych casticiach bol
vyjadreny v mg-g—".

Na doplnujuce hodnotenie zloZzenia aerosolu boli vytvorené dva indikativne
suctové ukazovatele. Mineralny index bol definovany ako sucet obsahov Ca, Si, Fe,
Al a Ti. Index prvkov spajanych prevazne s jemnejSou spalovacou a sekundarnou
zloZkou aerosolu bol vypocitany ako sucet S, K, CI, P a Zn. Tieto indexy boli pouzité
iba na explorativne porovnanie a nepredstavuju kvantitativne urCenie prispevkov
jednotlivych zdrojov.

2.4. Spracovanie a Statistické vyhodnotenie udajov

Zhoda senzorovych a gravimetrickych merani bola hodnotena samostatne pre
PMzs a PMio, jednotlivé lokality a rocné obdobia. Pouzitd bola linearna regresna
analyza a koeficient determinacie R?. Systematicka odchylka senzorov bola
vyjadrena normalizovanou priemernou odchylkou:

Z?=1(Csen,i_cref,i)
n
i=1“ref,i

NMB = x 100 (1)

kde Csen;@ Cref; predstavuju  senzorovu a gravimetricki  koncentraciu
v prislusnom 24-hodinovom intervale.

Koncentracia hrubej frakcie PM25-10 bola pre obe metody stanovena ako rozdiel
medzi frakciou PM1o a PM25. Jej relativne zastupenie v PM1o bolo vypocitané ako:

PMyo—PM
fcoarse = ?TOZ'S x 100 (2)

Vztah medzi zastupenim hrubej frakcie a chybou senzorového merania PM+1o bol
hodnoteny Spearmanovym poradovym korelaénym koeficientom. Relativna odozva
senzora bola definovana pomerom:

II:AI\:IIlO,sen (3)
10,ref

Rppio =

Jej vztah k prvkovému zlozeniu PM1o bol analyzovany explorativne. Na
obmedzenie vplyvu systematickych rozdielov medzi senzormi, lokalitami a obdobiami
boli pred korelaChou analyzou hodnoty centrované vocli priemeru prislusnej
kombinacie lokalita x obdobie. Vysledky tejto analyzy boli interpretované ako
asociacie, nie ako dbkaz kauzalneho vplyvu chemického zlozenia na odozvu
senzora.

Dlhodoba variabilita bola hodnotena z hodinovych udajov vSetkych &smich
senzorovych stanic za roky 2023-2025. Celkovo bolo spracovanych
206 861 hodinovych zaznamov. Vykurovacie obdobie bolo definované mesiacmi
oktdber az april a nevykurovacie obdobie mesiacmi maj az september. Vzhladom na
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kratkodobé extrémy a rozdielnu systematicki odozvu jednotlivych senzorov boli pri
dlhodobom hodnoteni uprednostnené mediany 24-hodinovych a mesacnych
koncentracii. Senzorové udaje boli pouzité najma na hodnotenie ¢asovych trendov,
sezonnych rozdielov a spolocnych epizdd zvySenych koncentracii, nie na
posudzovanie dodrziavania limitnych hodnét.

3. Vysledky a diskusia

3.1. Gravimetrické koncentracie a sezénne rozdiely

Gravimetrické merania ukazali pomerne malé priestorové rozdiely koncentracii
poCas letného obdobia. Priemerné koncentracie PM,,s sa na jednotlivych
stanovistiach pohybovali od 16,98 do 19,50 ug-m= a koncentracie PM,, od 23,53 do
27,36 pg-m=3. Najvyssia priemerna koncentracia PM,,s bola zaznamenana na Hajiku,
zatial ¢o najvysSia koncentracia PM;, bola zistena v Brodne.

Tab. 2. Priemerné gravimetricky stanovené koncentracie po¢as porovnavacich merani

Lokalita PM,,; leto PM,, leto PM,,z zima PM,, zima
AG1 Staré mesto 19,34 25,72 32,26 41,14
AG6 Hijik 19,50 26,46 14,43 15,52
AG7 Brodno 18,71 27,36 29,23 37,88
AGS8 Zilinska Lehota 16,98 23,53 26,52 33,21

Pozn.: koncentracie su uvedené v ug-m =,

V zimnom obdobi boli priestorové rozdiely vyraznejSie. NajvySSie priemerné
koncentracie oboch frakcii boli zaznamenané v Starom meste, nasledovali Brodno
a Zilinska Lehota. V porovnani s letnym obdobim sa koncentracia PM,,s zvysila
priblizne 1,7-nasobne v Starom meste a 1,6-nasobne v Brodne a Zilinskej Lehote.
Podobny, hoci miernejsi narast bol zaznamenany aj pri PMy.

Odlisny priebeh sa prejavil na Hajiku, kde boli zimné gravimetrické koncentracie
nizSie nez pocas letného merania. Tento vysledok poukazuje na vyznam konkrétnych
meteorologickych podmienok pocas kratkodobych meracich kampani. Sezénne
porovnanie preto nemozno interpretovat ako reprezentativny rozdiel medzi
dlhodobymi letnymi a zimnymi priemermi.

Priemerna koncentracia hrubej frakcie PMz25-10 sa poCas leta pohybovala od 6,39
do 8,64 ug-m=. Jej podiel na PM;, dosahoval priblizne 25-31 %. V zimnom obdobi
sa relativny podiel hrubej frakcie znizil na v8etkych lokalitach. NajvyraznejSi pokles
bol zaznamenany na Hajiku, z 25,9 na 6,1 %. Vysledky tak naznacuju vysSie
relativne zastupenie jemnych Castic v zimnom aerosdéle.

3.2. Porovnanie senzorovych a gravimetrickych merani

Vztah medzi 24-hodinovymi  koncentraciami  stanovenymi  senzormi
a gravimetrickou metédou je znazorneny na obr. 2. PoCas letného obdobia sa
vacSina bodov nachadzala vyrazne pod liniou zhody 1:1. Normalizovana priemerna
odchylka dosiahla =50,9 % pre PM,,s a —=58,6 % pre PM;,. Letné podhodnotenie bolo
teda vyraznejSie pri PM;y, €0 naznaCuje nedostatoCné zachytenie hrubSej Casti
aerosolu optickymi senzormi. Napriek podhodnoteniu bola na Hajiku zaznamenana
velmi dobra zhoda ¢asovej variability PM,,s (R? = 0,927). Naopak, nizke hodnoty
R?pre PM;, v Brodne a Zilinskej Lehote poukazuju na obmedzenu schopnost
senzorov zachytit’ kratkodobé zmeny koncentracie hrubsej Casti aerosolu.
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Obr. 2. Porovnanie 24-hodinovych koncentracii PM,,s (a) a PM, (b) stanovenych
senzorovou a gravimetrickou metédou. PreruSovana Ciara predstavuje idealnu zhodu 1:1.
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Tab. 3. Porovnanie 24-hodinovych koncentracii zo senzorovych a gravimetrickych merani

. . PM.,s SIG NMB 2 PM,, S/G NMB 2

Lokalita Obdobie [ng-m~] [%] R [g-m~] [%] R
AG?7 Brodno leto 8,81/18,71 -52,9 0,697 | 10,30/27,34 | -62,3 0,263
AG6 Hajik leto 15,27 /19,51 -21,7 0,927 | 16,80/26,46 | -36,5 0,737
AGS8 Zilinska Lehota | leto 6,45/ 16,98 -62,0 0,678 | 7,99 /23,53 -66,0 0,286
AG1 Staré mesto leto 6,11/19,35 -68,4 0,759 | 7,75/ 25,73 -69,9 0,709
AG?7 Brodno zima 25,44 /29,24 | -13,0 0,926 | 29,01/37,88 | -234 0,947
AG6 Hajik zima 27,34 /14,43 | +89,5 0,971 | 29,85/15,52 | +92,3 0,935
AGS8 Zilinska Lehota | zima 35,66 /26,52 | +34,5 0,560 | 54,17 /33,22 | +63,1 0,673
AG1 Staré mesto zima 24,98 /32,26 | -22,6 0,898 | 33,28/41,14 | -19,1 0,888

V zimnom obdobi bola priemerna odozva senzorov vySSia. Pri spoloénom
vyhodnoteni vSetkych lokalit dosiahla normalizovana priemerna odchylka +10,7 %
pre PM,,s a +14,5 % pre PMy,. Za tymto celkovym vysledkom sa vSak skryvali
vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi stanicami. V Starom meste a Brodne senzory
koncentracie prevazne podhodnocovali, zatial o na Hajiku a najméa v Zilinske;
Lehote dochadzalo k ich nadhodnoteniu (tab. 3).

PocCas vykurovacieho obdobia bola zhoda casového priebehu vo vacsine
pripadov vyrazne lepSia. V Brodne, na Hajiku a v Starom meste dosahovalo
R? hodnoty 0,888-0,971. Smer systematickej odchylky vSak nebol jednotny. Kym
v Brodne a Starom meste senzory koncentracie podhodnocovali, na Hajiku ich
nadhodnocovali priblizne o 90 %. V Zilinskej Lehote bolo nadhodnotenie vyrazné
najma pri PM,,, kde dosiahlo 63,1 %.

3.3 Prvkové zlozenie PM

Analyza EDXRF ukazala vyrazné rozdiely v prvkovom zlozeni medzi frakciami
PM,,s a PM,,, ako aj medzi lethnym a zimnym obdobim. Vysledky na obr. 3 su
vyjadrené ako priemerny obsah prvku v zachytenej hmotnosti PM v mg-g™.
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Obr. 3. Priemerny obsah vybranych prvkov vo frakciach PM,,s (a) a PMy, (b) na jednotlivych
stanovistiach po¢as lethého a zimného obdobia.
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Pozn.: Farebna $kala je logaritmicka; biele polia oznacuju prvky, ktoré neboli v zdrojovych vysledkoch
kvantifikované.

Vo frakcii PM,,s dominovala po€as oboch obdobi sira. V lethom obdobi sa jej
priemerny obsah pohyboval od 166,02 mg-g~* v Brodne po 198,51 mg-g™" v Zilinskej
Lehote. Dal$imi vyznamnejsie zastipenymi prvkami boli Ca, K, Fe, Na, CI, P a Zn.
Vysoké zastupenie siry v jemnej frakcii podporuje jej spojenie so sekundarnym
anorganickym aerosélom a spalovacimi procesmi.

Zimné obdobie nebolo charakteristické rovnomernym zvySenim obsahu S na
vSetkych lokalitach. V Starom meste, Brodne a Zilinskej Lehote bol jej obsah nizsi
nez pocas letnych merani. Vyrazné obohatenie bolo zaznamenané predovsetkym na
H4jiku, kde sa obsah S zvysSil zo 185,76 na 331,98 mg-g~"'. Sucasne sa zvysil obsah
Kz 9,30 na 32,32 mg-g™" a Cl zo 7,16 na 31,22 mg-g~". Hajik vykazoval aj najvysSie
zimné hodnoty Zn, P a Na.

Na rozdiel od S sa zimné zvySenie K a ClI prejavilo vo frakcii PM,,5s na vSetkych
Styroch lokalitach. Obsah K bol oproti letu priblizne 1,9-nasobny v Brodne a Starom
meste, 2,4-nasobny v Zilinskej Lehote a 3,5-ndsobny na Hajiku. Obsah Cl sa zvysil
priblizne dvojnasobne v Brodne a Zilinskej Lehote, takmer $tvornasobne v Starom
meste a viac nez Stvornasobne na Hajiku. Tato priestorovo rozsiahla zmena
poukazuje na sezonny vplyv spalovacich procesov. Pri Cl a Na mohla k zimnému
zvyseniu CiastoCne prispievat aj udrzba komunikacii.

Vo frakcii PM;, bolo poCas leta vyraznejSie zastupenie prvkov spojenych
s mineralnym prachom a mechanicky generovanymi cCasticami. Obsah Ca sa
pohyboval od 28,63 do 35,32 mg-g™", Si od 13,68 do 30,93 mg-g™" a Fe od 15,20 do
21,75 mg-g~'. NajvysSie hodnoty Ca a Si boli zaznamenané v Brodne, zatial ¢o
najvyssi obsah Fe bol zisteny v Starom meste. SpoloCny vyskyt Ca, Si, Fe, Al a Ti
mozno spajat najma s pdédnym a cestnym prachom, stavebnymi materialmi
a resuspenziou po&as suchého poc&asia. Cast Fe a dal$ich kovov méZe pochadzat aj
z necestnych emisii dopravy.

Vyrazné zimné obohatenie aeros6lu na Hajiku nemozno automaticky
interpretovat’ ako pésobenie lokalneho zdroja priamo na meracom stanovisti. Lokalita
je napojena prevazne na centralne zasobovanie teplom. Do uvahy preto prichadza
transport emisii z okolitych oblasti s individualnym vykurovanim a ich akumulacia
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pocCas nepriaznivych rozptylovych podmienok. Vysoky obsah prvku v mg-g™" navySe
znamena obohatenie zachytenych Castic, nie nevyhnutne najvysSiu koncentraciu
daného prvku vo vonkajSom ovzdusi.

Porovnanie frakcii potvrdilo vy$Sie zastupenie S v PM,,s, zatial ¢o mineralne
prvky Ca, Si a Fe boli vyraznejSie zastupené v PM,,. Vysledky tak naznacuju
kombinované pdsobenie viacerych zdrojovych skupin. Letné zlozenie PM,, bolo viac
ovplyvnené resuspenziou pddneho a cestného prachu, zatial ¢o zimné vzorky
vykazovali vySSie zastupenie prvkov spajanych so spalovacimi procesmi a zimnou
udrzbou komunikacii.

Pozorované rozdelenie prvkov medzi jemnou a hrubSou frakciou je v sulade
s predchadzajucimi meraniami v Ziline [3, 4]. V tychto Studiach boli Al, Si, Ca, Fe
a dalSie prvky mineralneho a cestného prachu spojené predovSetkym s hrubou
frakciou PM2;5-10, zatial €o K, S, Zn a dalSie prvky suvisiace so spalovacimi procesmi
a sekundarnym aerosolom boli vyraznejSie zastupené v jemnejSich frakciach.
Aktualne vysledky tieto zistenia podporuju a zaroven poukazuju na priestorovo
rozsiahle zimné zvySenie K a ClI.

Uvedené priradenie predstavuje indikativnhu zdrojovu interpretaciu zalozenu na
typickych prvkovych markeroch.

3.4 DIhodoba €asopriestorova variabilita v senzorovej sieti

Dlhodoba variabilita koncentracii PM,,; a PM;, bola hodnotena pomocou
hodinovych udajov z 6smich senzorovych stanic za roky 2023—-2025. Celkovo bolo
spracovanych 206 861 hodinovych zaznamov. Dostupnost udajov na jednotlivych
staniciach presiahla 99,6 % predpokladaného rozsahu merania.

Spolo¢ny Casovy priebeh siete vykazoval opakujuci sa sezénny cyklus s vy$Simi
koncentraciami poc€as vykurovacieho obdobia a nizSimi hodnotami od neskorej jari
do konca leta. Na obr. 4 su uvedené mediany mesacénych medianov koncentracii
z 6smich stanic, vypocitanych z platnych 24-hodinovych priemerov.

Obr. 4. Mesaéné mediany 24-hodinovych koncentracii PM,,s a PM,, v senzorove;j sieti za
roky 2023-2025.

Koncentracia [ug-m™2]
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Pozn.: Sivou farbou je vyznacené vykurovacie obdobie od oktébra do aprila. Uvedené su
nekorigované senzorové udaje.

v v

a pohybovali sa priblizne od 13 do 18 pg-m™. NajvySSie hodnoty boli zaznamenané
v decembri 2023, novembri 2024 a februari 2025, ked sietovy mesacny median
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PM,,s dosiahol 35,5-38,9 yg-m=. PM;, vykazovalo podobny priebeh, pricom jeho
mesacné mediany boli spravidla o niekofko pg-m™ vyssie. V hodnotenom obdobi sa
neprejavil jednoznacny monoténny medziro¢ny trend, ale pravidelne sa opakovala
vyrazna sezénnost.

Na vSetkych staniciach boli mediany koncentracii vo vykurovacom obdobi vy$Sie nez
v nevykurovacom obdobi. Relativne najvyraznejSi rozdiel bol zaznamenany
% Zilinskej Lehote, kde bol zimny median PM,,s priblizne 4,6-nasobny a median PM;,
priblizne 5,1-nasobny. Vyrazny sezénny narast sa prejavil aj v Starom meste
a Brodne. Na mestskych lokalitach AG2 az AG5 bola relativna sezénna zmena
mensia, priblizne 1,3- az 1,5-nasobna (tab. 4).

Tab. 4. Mediany 24-hodinovych koncentracii v nevykurovacom a vykurovacom obdobi za
roky 2023-2025

Lokalita PM;,s PM;,5 PM;, PM,,
nevykurovacie vykurovacie | nevykurovacie | vykurovacie

AG1 Staré mesto 5,18 15,14 6,71 19,57
AG2 Autobusova stanica 27,90 39,67 31,02 43,48
AG3 Kosicka — 19,18 28,64 20,94 31,65
Hypertesco
AG4 VI€ince 23,62 31,11 24,97 32,89
AG5 Borik 2412 30,40 25,55 33,79
AG6 Hijik 14,92 25,02 16,35 27,58
AG7 Brodno 8,04 19,96 9,15 22,76
AGS8 Zilinska Lehota 5,87 26,71 7,58 38,41

Pozn.: koncentracie su uvedené v ug-m =; ide o nekorigované senzorové ldaje.

MenSi sezonny pomer na mestskych lokalithch nemozno automaticky
interpretovat’ ako nizSie zimné zatazenie. Tieto stanice vykazovali vy$Siu zakladnu
urovenn senzorovych koncentracii uz pocCas nevykurovacieho obdobia. Méze to
suvisiet s celoro€nym vplyvom dopravy a mestskej zastavby, ale aj s rozdielnou
systematickou odozvou jednotlivych senzorov.

Napriek rozdielom v absolutnej urovni boli denné ¢asové rady jednotlivych stanic
prevazne silne korelované. Pre vacsinu dvojic lokalit dosahoval Pearsonov korelacny
koeficient dennych koncentracii PM,,s hodnoty priblizne 0,80-0,99. Vysoky Casovy
subeh poukazuje na vyznamny vplyv spolocnych meteorologickych podmienok
a regionalneho pozadia. NizSia zhoda bola pozorovana pri stanici AG5, kde sa
korelacia s ostatnymi bodmi pohybovala priblizne od 0,61 do 0,74.

Dlhodobé senzorové udaje tak spolahlivo zachytili sezénny priebeh a spolo¢né
epizédy zvySenych koncentracii, hoci ich absolutna uroven bola ovplyvnena
individualnou odozvou senzorov. Gravimetrické merania poskytli presnejSiu
informaciu o hmotnostnej koncentracii na vybranych lokalitach a EDXRF analyza
preukazala sezénnu zmenu chemického zloZzenia. Kombinacia metdéd podporuje
zaver, ze zimné zvySenie PM suviselo nielen so zhorSenymi rozptylovymi
podmienkami, ale aj so zmenou zdrojového profilu aerosolu.

3.5 Vzt'ah hrubej frakcie a prvkového zlozenia k odozve senzorov

Vysledky poukazali na suvislost medzi velkostnym rozdelenim aerosolu
a kvalitou senzorového merania PM,,. V lethom obdobi dosahovala priemerna
gravimetricky stanovena koncentracia hrubej frakcie PM25-10 hodnotu 7,14 pg-m~3,
zatial ¢o rozdiel senzorovych koncentracii PM;, a PM,,s predstavoval iba 1,53
Mg-m~3. Senzory tak v priemere zachytili priblizne 21 % gravimetricky stanovenej
hrubej frakcie.
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So zvySujucim sa podielom PM2s5-10 v PM;, sa zvacSovala absolutna odchylka
senzorového merania PMy, (p = 0,447;p < 0,001; obr. 5a). Sucasne bol zisteny
negativny vztah medzi koncentraciou hrubej frakcie a rozdielom senzorovej
a gravimetrickej  koncentracie PMj, (p = —0,555;p < 0,001). Gravimetricky
a senzorovo stanovené koncentracie hrubej frakcie spolu vyznamne nekorelovali
(p =0,142;p = 0,297). Vysledky podporuju predpoklad, Ze optické senzory
nedostatoCne zachytavaju vacSie Castice a pri ich vySSom zastupeni Coraz
vyraznejsSie podhodnocuju PM,.

Obr. 5. Doplfiujuce ukazovatele kvality senzorového merania: (a) vztah medzi podielom
gravimetricky stanovenej hrubej frakcie a absolutnou odchylkou PM,, poCas letného
obdobia; (b) Spearmanove korelaéné koeficienty medzi relativnou odozvou senzora a
vybranymi ukazovatelmi prvkového zlozenia PM,, po zohladneni rozdielov medzi lokalitami
a obdobiami. HviezdiCka oznacuje vztahy s p < 0,05.
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Zistené nedostatoCné zachytenie hrubej frakcie je v sulade s vysledkami Molina
Rueda et al. [7], ktori pri velkostne rozliSenom terénnom hodnoteni
nizkonakladovych senzorov zaznamenali podstatne vySSiu odchylku a neistotu pre
frakciu PM2;5-10 nez pre Castice v akumulaénom maéde. Zhoda vysledkov podporuje
interpretaciu, Ze rastuce zastupenie hrubych &astic patri medzi vyznamné priciny
podhodnotenia PM;, optickymi senzormi.

Explorativna analyza naznacila, Ze odozva senzorov suvisela aj s prvkovym
zlozenim aerosdlu. Po odstraneni priemernych rozdielov medzi lokalitami
a obdobiami bola relativna odozva senzora v lete negativne spojena s obsahom
Si (p = —0,498) a mineralnym indexom (p = —0,416). NajsilnejSie pozitivne vztahy
boli zistené pre S (p = 0,465), P (p = 0,530) a index spalovacej zlozky (p = 0,473).

V zimnom obdobi boli najsilnejSie pozitivne vztahy zaznamenané pre S (p =
0,673), P (p = 0,648), K (p = 0,582), Zn (p = 0,584) a index spalovacej zlozky (p =
0,641). Vysledky naznacuju dva rozdielne rezimy odozvy: hrubSie mineralne Castice
boli senzormi zachytavané nedostatoCne, zatial Co pri aerosole bohatSom na
jemnejSie spalovacie a sekundarne zlozky bola relativha odozva vysSia.

Uvedené vztahy je potrebné povazovat za explorativne. EDXRF neurCuje
chemické formy prvkov a neposkytuje udaje o dusiCnanoch, amoénnych iénoch,
uhlikovej zlozke ani viazanej vode. Zistené korelacie preto nepreukazuju kauzalny
mechanizmus, ale podporuju potrebu zohladnit velkostné a chemické zlozenie
aerosolu pri kalibracii a interpretacii udajov z nizkonakladovych optickych senzorov.
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4 Zaver

Kombinacia gravimetrickych odberov, prvkovej analyzy a dihodobej senzorovej
siete umoznila charakterizovat Gasopriestorovu variabilitu PM,,s a PM;, v Ziline a jej
okoli. Kratkodobé referenéné merania ukazali vyraznejSie priestorové rozdiely najma
poCas zimného obdobia. Dlhodobé udaje z 6smich senzorovych stanic potvrdili
opakujuci sa sezonny cyklus s vysSimi koncentraciami vo vykurovacom obdobi
a umoznili identifikovat epizddy zvySenych koncentracii zasahujuce celé sledované
uzemie. Absolutne poradie lokalit vS8ak vzhfadom na rozdielnu odozvu jednotlivych
senzorov nemozno povazovat za jednoznacné poradie kvality ovzduSia.

Prvkova analyza preukazala rozdielne zastupenie zdrojovych markerov medzi
frakciami a obdobiami. V PM,,s dominovala sira, zatial €¢o letné vzorky PM;,
obsahovali vysSSie podiely Ca, Si a Fe charakteristické pre mineralny
a resuspendovany prach. V zime sa na vSetkych lokalitach zvySilo zastupenie K a Cl
a na niektorych miestach aj S, P a Zn, €o poukazuje na sezénnu zmenu zdrojového
profilu aerosolu a vyssi prispevok spalovacich procesov. Priradenie zdrojov podla
prvkovych markerov je v8ak indikativne a ich presné kvantifikovanie by si vyZzadovalo
receptorovu analyzu.

Porovnanie senzorov s gravimetrickou metédou preukazalo vyraznu sezénnu
a lokalitnu zavislost’ ich odozvy. V lete dosahovalo priemerné podhodnotenie PM,,s
a PM;, hodnoty 50,9 a 58,6 %, zatial ¢o v zime senzory koncentracie priemerne
nadhodnocovali o 10,7 a 14,5 %. Senzorovy rozdiel PM;, — PM,,5 zachytil v lete iba
priblizne 21 % gravimetricky stanovenej hrubej frakcie. Rastuci podiel hrubych Castic
suvisel so zvacSovanim chyby PM;,, pricom explorativna analyza naznacila
aj asociaciu relativnej odozvy s prvkovym zlozenim aerosolu. Nizkonakladové
senzory su preto vhodné najma na sledovanie Casovych trendov, sezénnosti
a spolo¢nych epizdd, ich pouZzitie na hodnotenie absolutnych koncentracii vSak
vyZaduje lokalne a sezénne Specifické overenie.
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Abstract

The study aimed to assess the spatiotemporal variability of PM.s and PM;, mass
concentrations and elemental composition in Zilina by combining gravimetric sampling,
EDXRF analysis, and data from a network of eight optical sensors. Comparative 24 h
measurements were conducted at four locations during summer and winter periods. The
gravimetric results revealed substantial spatial and seasonal differences, with winter
increases in PM concentrations observed at three of the four monitored locations. PM2 5 was
characterised by a high proportion of sulfur, whereas the summer PM;, samples contained
higher proportions of mineral elements, particularly Ca, Si, and Fe. During winter, the
contents of K, Cl, and other elements associated with combustion processes and winter road
maintenance increased. Long-term sensor data collected between 2023 and 2025 confirmed
a pronounced seasonal cycle and enabled the identification of concurrent high-concentration
episodes across the city. However, comparison with the gravimetric method revealed
systematic underestimation by the sensors in summer and moderate overestimation in
winter. During summer, the sensors detected, on average, only approximately 21% of the
gravimetrically determined PM2s—10 coarse fraction. The results demonstrate that sensor
networks can effectively complement conventional monitoring when assessing temporal
changes and spatial differences; however, their data require local and season-specific
validation.

Keywords: PM;s; PM,,; spatiotemporal variability; elemental composition; sensor network;
gravimetric method; EDXRF.
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Abstrakt

Tato studie se zabyva vznikem &astic z opotfebeni pneumatik béhem kratkodobych
testl vozidla na valcovém dynamometru, se zaméfenim na vliv tepelného
a mechanického namahani na uvolfovani ¢astic. Nevyfukové emise, hlavné z otéru
pneumatik, pfedstavuji environmentalni problém a jsou hlavnim zdrojem znecisténi
mikroplasty. Tento problém nabyva na vyznamu s rostoucim rozsifenim elektromobild,
které v dusledku své vySSi hmotnosti obecné zplsobuji vy3Si miru opotfebeni
pneumatik.

Cilem této studie je vytvofit specializovany meéfici protokol pro hodnoceni emisi
z opotfebeni pneumatik pomoci valcového dynamometru a uréit, jak pfredchozi
degradace pneumatiky ovlivhuje tyto emise. Experimentalni uspofadani vyuzivalo
vozidlo Skoda Enyaq umisténé na dynamometru vybaveném dvojici ocelovych valc
o pruméru 300 mm. Toto usporadani vystavuje béhoun pneumatiky zvySené deformaci,
pficemz brzdény valec vyvolava kombinaci smykového, tlakového a tahového napéti,
které vede ke vzniku trhlin a ndslednému uvolfhovani ¢astic.

Pro zachyceni emitovanych &astic byl za kolem umistén odsavaci kryt pracujici pfi
pratoku 200 I/min, vyuZivajici izokinetickou sondu napojenou na pfistroj TSI OPS 3330.
Méfeni dale zahrnovala monitorovani pozadové koncentrace. ZkuSebni cykly
zahrnovaly rychlosti vozidla v rozmezi 50 az 90 km/h pfi rlznych brzdnych silach na
kolo.

Vysledky ukazuji souvislost mezi intenzitou emisi ¢astic a faktory, jako je dynamické
namahani, teplota béhounu a stav povrchu. Tato prace prokazuje, Ze valcové
dynamometry v kombinaci s vhodnymi technikami odbéru aerosolovych vzorkl
predstavuji spolehlivé a kontrolovatelné laboratorni prostfedi pro analyzu emisi
z opotfebeni pneumatik.

1. Uvod

Nevyfukové emise z automobilové dopravy, zejména z opotifebeni pneumatik, se
v poslednich letech stavaji stale vyznamnéjSim pfispévkem znecisténi ovzdusi ve
méstech, a to zejména v dlsledku klesajiciho podilu vyfukovych emisi diky
pFisn&jSim emisnim limitim a rostoucimu podilu elektromobild [1, 2]. Evropska
komise zafadila emise z pneumatik a brzd do pfipravované normy Euro 7, nebot se
oCekava, Ze do roku 2050 budou nevyfukové emise tvofit az 90 % vSech Castic
vypousténych silni¢ni dopravou, pficemz Castice z pneumatik jsou povazovany za
nejvétsi zdroj mikroplastu uvolfiovanych do Zivotniho prostredi [1, 3].

Castice z opotiebeni pneumatik (tire wear particles, TWP) vznikaji predevsim
mechanickym odérem a tfenim mezi béhounem pneumatiky a povrchem vozovky,
¢imz se do prostfedi uvolfiuje fyzikalni i chemické znecisténi [4]. Jejich vznik je
ovlivnén celou fadou faktorud, jako jsou vlastnosti samotné pneumatiky, hmotnost
vozidla &i celkovy zplsob jizdy [4-6]. S rostouci hmotnosti vozidel, zejména
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v dusledku postupujici elektrifikace, se pfitom ofekava, Ze tyto nevyfukové emise
z pneumatik dale porostou [6].

Mnozstvi uvolnénych <&astic zasadné ovliviiuje pravé zminény styl jizdy.
K nejvétSim ztratam materialu dochazi béhem akcelerace, brzdéni a zataceni.
Dominantni vliv na tvorbu emisi ma pfitom bocni zrychleni [7]. Vznik TWP tak pfimo
a silné koreluje s tfecim vykonem pusobicim mezi pneumatikou a vozovkou pfi
dynamickych manévrech vozidla [8].

Kromé& bézného mechanického otéru mohou vysoké kontaktni teploty vyvolavat
odpafovani a naslednou kondenzaci t€kavych slozek pneumatiky. Tento proces vede
ke vzniku nanocastic a ultrajemnych ¢€astic [1, 9].

Vzhledem k tomu, Ze redlné podminky na vozovce, jako je interakce mezi
pneumatikou a povrchem Ci skute€né chovani fidiCe, nelze plné simulovat pomoci
komponentovych zkousek (napf. na zkuSebnach pneumatik), byvaji pro generovani
a studium emisi Castic z pneumatik za kontrolovanych podminek Casto vyuzivana
testovaci vozidla umisténa na valcovém dynamometru [7, 10]. Tento pfistup
umoznuje eliminovat vliv okolniho prostfedi a silnicniho povrchu na vznik a zachyt
experimenty na valcovém dynamometru potvrzuji, Zze vyznamny podil emitovanych
ultrajemnych ¢astic nepochazi ze spalovaciho motoru, ale byl pfisouzen pravé
opotfebeni pneumatik a brzd [11].

Pfesto dosud neexistuje jednotnda, standardizovana metodika pro méfeni emisi
Castic z opotfebeni pneumatik s vyuzitim valcového dynamometru, coz komplikuje
porovnatelnost vysledkd mezi jednotlivymi studiemi [1, 10, 11]. Cilem této prace je
navrhnout specializovany méfici postup pro hodnoceni emisi z opotfebeni pneumatik
s vyuzitim valcového dynamometru a posoudit vliv pfedchozi degradace pneumatiky
na tyto emise.

2. Metodologie

Méreni emisi TWP probihalo v laboratornich podminkach s vyuzitim valcového
dynamometru svalci s hladkym ocelovym povrchem o praméru 300 mm.
Dynamometr umoznil pfesnou kontrolu jizdnich odporll a simulaci realné jizdni
zatéze. Jako testovaci vozidlo byl pouzit viz Skoda Enyaq, ktery reprezentuje
moderni, hmotnostné nadprimérna vozidla se zvySenym potencialem pro tvorbu
nevyfukovych emisi. Zasadni vyhodou zvoleného testovaciho vozidla byla moznost
vyuziti Cisté rekuperacniho brzdéni pomoci elektromotoru. Tento pfistup zcela
zamezil aktivaci tfecich brzd, €imz byla v experimentu naprosto eliminovana
interference Castic z opotiebeni brzd.

Pro zachyceni €astic uvolnénych z rozhrani mezi pneumatikou a povrchem valce
byl navrzen a zkonstruovan vlastni odbérovy kryt odsavany pratokem 200 I/min.
Tento kryt byl umistén bezprostfedné za zadni testovanou pneumatikou s cilem
minimalizovat ztraty c¢astic rozptylem (viz Obr. 1). Geometrie krytu byla
optimalizovana tak, aby smérovala proudéni vzduchu pfimo k odbérové sondé. Na
vstupni trychtyf byl izokineticky napojen odbérovy systém pevnych ¢astic. Podminka
izokinetického odbéru byla pfed zapoCetim méfeni ovéfena analytickym vypoctem na
zakladé geometrie systému a pritokovych charakteristik.

Kvantifikace a stanoveni velikostni distribuce €astic probihalo pomoci optického
spektrometru velikosti ¢astic (Optical Particle Sizer, model OPS 3330, TSI), ktery
kontinualné méfil koncentraci €astic v realném €ase v rozsahu velikosti 0,3 az 10 ym.
Pro zajisténi presnosti vysledkd a odfiltrovani environmentalniho Sumu byl do
experimentu zapojen druhy, identicky pfistroj TSI OPS 3330. Tento referencni
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spektrometr byl umistén v testovaci mistnosti tak, aby kontinualné méfil pozadovou
koncentraci ¢astic. Jeho poloha byla zamérné zvolena tak, aby zachytila jak celkové
pozadi laboratofe, tak i sekundarni vlivy, zejména resuspenzi usazeného prachu
vyvolanou aerodynamickym vifenim okolo vozidla a rotujicich kol.

Testovaci cykly byly navrzeny s cilem sledovat vliv brzdného vykonu a rychlosti
na dynamiku tvorby castic z pneumatik. Vozidlo bylo nejprve akcelerovano na
konstantni rychlost 50 km/h, pfi které probihala stabiliza¢ni faze po dobu 30 sekund.
Nasledné byly aplikovany brzdné udalosti o definovaném vykonu 20 kW a 30 kW.
Pro ovéfeni vlivu dynamiky byl proveden tfeti cyklus pfi rychlosti 90 km/h se
stfidavym zatizenim na kolo s maximem 130 kW. Zpomalovani vozidla bylo
realizovano vyhradné prostfednictvim valce. BEéhem celého cyklu byla kontinualné
zaznamenavana data z obou pfistroju OPS a telemetrie vozidla.

Pfi nasledném vyhodnoceni dat byly &asové fady z obou spektrometrd
synchronizovany. Koncentrace naméfené pozadovym pfistrojem byly v kazdém
Casovém kroku odecteny od hodnot zaznamenanych hlavnim odbérovym systémem
umisténym u pneumatiky. Tento korekéni krok zajistil, Ze vysledné hodnoty
reprezentuji vyhradné primarni emise z TWP.

Obr. 1: Schéma experimentalniho uspofadani pro méreni emisi ¢astic z opotfebeni
pneumatik (TWP). Vpravo dole detailni 3D geometrie odbérového trychtyfe a jeho polohy
vuci pneumatice.

Ventilator

3. Vysledky a diskuse

Emisni chovani pneumatiky bylo hodnoceno na valcovém dynamometru ve tfech
po sobé jdoucich jizdnich cyklech s postupné rostouci teplotou pneumatiky po
zastaveni (31,5 °C, 46 °C a 50 °C) pfi pfiblizné konstantni teploté okoli (19-20 °C).
Na zavér bylo provedeno referenéni méfeni pozadi bez jizdy vozidla, které slouzi
k porovnani koncentraci naméfenych u vozidla s koncentracemi Castic v pozadi.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 2.

V prvnim cyklu, probihajicim pfi ustalené rychlosti pfiblizné 50 km/h a nizkém,
stabilnim odporu na kolo, byl zaznamenan vyrazny narlst koncentrace c&astic
bezprostfedné po rozjezdu, nasledovany jejich postupnym poklesem navzdory

31



Lednice, 22. — 23. zafi 2026

konstantni rychlosti jizdy. Tento prabéh je typicky pro pocate¢ni uvolnéni volné
ulpélych €astic z povrchu pneumatiky a okolnich komponent, které je s postupujicim
Casem nahrazeno nizSi, stfedni ustalenou urovni emisi odpovidajici vlastnimu
mechanismu otéru.

Druhy cyklus vykazoval obdobny ustaleny rychlostni profil, avSak s nizSimi
Spickovymi koncentracemi ¢astic nez cyklus prvni, pfestoze teplota pneumatiky byla
vy$si. Priblizné v poloviné cyklu bylo spusténo chlazeni ventilatorem, od kterého je
patrny vyraznéjSi a nepravidelng&jsi kolisavy pribéh frakce €astic pod 2,5 um. Tento
jev muze souviset s turbulentnim proudénim vzduchu v okoli odbérového mista
a jeho vlivem na dynamiku vzorkovani, pfipadné s druhotnym rozvifenim usazenych
Castic. Spusténi ventilatoru bylo nutné pro chlazeni testovaciho systému.

Treti cyklus se od prfedchozich dvou zasadné liSil charakterem zatizeni. Namisto
ustaleného odporu na kolo byl tento odpor postupné zvySen a nasledné snizen,
s maximem 130 kW na kolo, zatimco rychlost byla udrzovana konstantni na 90 km/h.
Cilem tohoto cyklu bylo otestovat vliv vysSi zatéze na emise TWP. Tomu odpovida
i ostra pocateCni SpiCka v koncentraci jemné frakce cCastic na zacCatku cyklu.
Vzhledem k odliSnému charakteru zatézového profilu neni pfimé srovnani
absolutnich koncentraci mezi tfetim a prfedchozimi cykly zcela vypovidajici.
Dynamické zmeény rychlosti a brzdéni jsou obecné povazovany za jeden z hlavnich
mechanismu uvolfovani ¢astic z pneumatiky, nezavisle na samotné teploté
pneumatiky. Po vyrazném piku na za¢atku méfeni nebyly celkové koncentrace TWP
pfi vySSi rychlosti a odporu vySSi nez pfi nizSi rychlosti. Vliv zvySeného odporu je na
emisich presto patrny, pfi jeho narlistu se vzdy objevil maly pik koncentrace.

Napfic¢ vSemi cykly byla soustavné vyssi koncentrace hrubsi frakce Castic (2,5—
10 um) oproti frakci jemnéjSi (<2,5 um), coz odpovida obecné publikovanému
rozloZeni velikosti ¢astic vznikajicich otérem pneumatik. Zajimavym zjiSténim je, ze
nejvy§si naméfena teplota pneumatiky (tfeti cyklus) nekorelovala s nejvySsi
ustalenou koncentraci castic. VySSi vliv na okamzitou miru emisi mél patrné
dynamicky charakter jizdy a pocatecCni faze uvolfovani nastfadanych castic nez
samotna teplota pneumatiky.

Obr. 2: Odezva koncentrace Castic z opotfebeni pneumatik na brzdny vykon pfi rychlosti
50 km/h a 90 km/h.

Teplota pneu po
Teplota pneu po Teplota pneu po zastaveni: 50 °C Méfeni okoli
zastaveni: 31,6°C zastaveni: 46 °C Teplota okoli: 20°C
Teplota okoli: 19 °C Teplota okoli; 19,5 °C
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4. Zaveér

Tato studie se zabyvala charakterizaci emisi TWP s vyuzitim valcového
dynamometru. Vysledky ukazaly, ze intenzita uvolhovani €astic neni urCena pouze
teplotou béhounu pneumatiky, ale je vyrazné ovlivnéna i dynamickym charakterem
zatizeni, zejména zménami brzdného vykonu a pfechodovymi jevy na zacatku
jednotlivych cykla, kdy dochazi k uvolnéni volné ulpélych &astic nastfadanych
z pfredchozi jizdy. NejvysSi testovana teplota pneumatiky (50 °C) tak nevedla
k nejvy$S§im ustalenym koncentracim, zatimco nartsty odporu na kolo se v datech
projevovaly zfetelnymi lokalnimi piky emisi. Napfi¢ vSemi cykly zaroveri dominovala
hrubsi frakce ¢&astic (2,5-10 ym) nad frakci jemnéjsi (<2,5 pm), v souladu
s dosavadnimi poznatky o velikostni distribuci TWP.

Navrzené experimentalni uspofadani se ukazalo jako funkéni a reprodukovatelné
feSeni pro laboratorni studium emisi z opotfebeni pneumatik za kontrolovanych
podminek. Pro budouci praci se nabizi rozSifeni testovaci matice o systematickou
variaci rychlosti, brzdného vykonu a stavu opotfebeni pneumatiky, coz by umoznilo
presnéji oddélit vliv jednotlivych faktorl a pfispét k rozvoji standardizované metodiky
meéfeni pozadované v souvislosti s pfipravovanou normou Euro 7.
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Characterization of tire wear particle emissions using
a roller dynamometer

Klaudia Matuskova, Jiri Pospisil, Lukas Preisler
Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Technicka 2896/2, Brno, Czech Republic

e-mail: klaudia.matuskova@vutbr.cz

Abstract

This study investigates the generation of tire wear particles during short-term vehicle tests on
a roller dynamometer, focusing on the effects of thermal and mechanical stress on particle
release. Non-exhaust emissions, specifically from tire abrasion, represent a major
environmental challenge and are a primary source of microplastic pollution. This issue is
increasingly critical with the growing adoption of electric vehicles, which generally cause
higher tire wear rates due to their heavier mass.

The aim of this study is to establish a specialized measurement protocol for evaluating tire
wear emissions using a conventional roller dynamometer, and to determine how previous tire
degradation impacts these emissions. The experimental setup used a Skoda Enyaq placed
on a dynamometer equipped with twin 300 mm steel rollers. This setup subjects the tire tread
to intensified deformation, while the braked roller applies a combination of shear,
compressive, and tensile stresses that drive crack formation and subsequent particle
release.

To capture the emitted particles, a sampling hood operating at a flow rate of 200 L/min was
located behind the wheel, using an isokinetic probe linked to a TSI OPS 3330.
Measurements also included background concentration monitoring. Test cycles varied
vehicle speeds between 50 and 90 km/h, applying different braking forces per wheel.

Results show a correlation between the intensity of particle emissions and factors such as
dynamic stress, tread temperature, and surface state. This work demonstrates that, when
combined with proper aerosol sampling techniques, roller dynamometers offer a reliable and
controlled laboratory environment for analysing tire wear emissions.
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Skryté externality pfri odvozu déti do skoly: Otazky
spravedlnosti v souvislosti s vystavenim déti
znecisténi ovzdusi pri cestach do skoly

Vilém Pafril, Dominika Téthova
Katedra regionalni ekonomie, Ekonomicko-spravni fakulta, Masarykova univerzita
Lipova 41a, 602 00 Brno

e-mail: Vilem.Parill@econ.muni.cz

Abstrakt

Studie se zabyva znedisténim ovzdusi z pohledu imisni zatéze pro détskou populaci
dojizdgjici do zakladnich Skol. V tomto specifickém pfipadé jde o sdilené rozhodnuti
rodiCl a déti o volbé zplsobu i trasy dopravy. Cilem studie je posoudit, zda rodiny, které
jako hlavni zplUsob dopravy na cestu do Skoly svych déti voli automobil a jsou
ze socioekonomicky lépe postavenych a bohatSich domacnosti, zaroven dosahuiji nizsi
urovné zatéze svych potomku praveé pfi cesté do Skoly. Navazujici vyzkumnou otazkou
studie je, zda pravé tito rodiCe z ekonomicky silnéjSich domacnosti se podileji na
zvySovani znecisténi ovzdusi v okoli $kol pro ostatni déti, které jako svuj hlavni zptsob
dopravy voli MHD ¢i aktivni dojizdéni na kole nebo pé&sky. Tato studie vychazi z méfeni
ve 12 8kolach se zapojenim 150 déti a relevantnich domacnosti v Brné v Ceské
republice. Prostfednictvim méfeni redlného znecisténi ovzdusi PM diky personalnim
sbérac¢im noSenym zucastnénymi détmi je vytvofena mapa znecisténi, ktera je doplnéna
dotaznikovym Setfenim zu€astnénych domacnosti | kontrolni skupiny. Pfedbézné
vysledky ukazuiji, Ze pravé rodiCe déti ze vzdalenéjSich rezidencnich lokalit od Skol voli

,,,,,,

centrem mésta, kde se podileji na zvySovani imisni zatéze pro ostatni déti volici jako
hlavni zpUsob dojizdky do Skoly chuzi &i cyklistiku, nejvice v§ak MHD.

Klicova slova

dojizdéni déti do Skol, znecisténi ovzduSi, modalni volba dopravniho prostrfedku,
frekvence, spravedlnost
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The Hidden Externalities of School Drop-Offs: The Equity
Issues in Children's Exposure to Air Pollution During
School Commuting

Vilém Pafril, Dominika Téthova

Department of Regional Economics, Faculty of Economics and Administration,
Masaryk University

Lipova 41a, 602 00 Brno, Czech Republic

e-mail: Vilem.Parillecon.muni.cz

Abstract

This study examines air pollution in terms of exposure levels among children commuting to
elementary school. In this specific case, the decision regarding the mode and route of
transportation is made jointly by parents and children. The aim of the study is to assess
whether families who choose the car as their primary mode of transportation for their children’s
commute to school—and who come from socioeconomically better-off and wealthier
households—also expose their children to lower levels of pollution, specifically during the
commute to school. A related research question in this study is whether it is precisely these
parents from economically better-off households who are contributing to increased air pollution
in the vicinity of schools for other children who choose public transportation or active
commuting by bike or on foot as their primary mode of transportation. This study is based on
measurements taken at 12 schools involving 150 children and their households in Brno, Czech
Republic. By measuring actual PM air pollution using personal samplers worn by participating
children, a pollution map is created and supplemented by a questionnaire survey of
participating households and the control group. Preliminary results show that parents of
children living farther from schools are more likely to choose car transportation and, at the
same time, produce lower levels of pollution (likely due to the internal ventilation system in
their cars being turned on), even as they drive through the city centre, where they contribute
to increased pollution levels for other children who choose walking or biking as their primary
mode of commuting to school—though most rely on public transportation.

Keywords

children “s commuting to school, air pollution, intermodal choice, frequency, equity

37



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

Problematika hluku odstavovanych draznich vozidel
a vlakovych souprav

David Kresl, Dana Potuznikova
Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé
Partyzanské nam.2633/7, Moravska Ostrava,702 00 Ostrava

e-mail: david.kresl@zuova.cz

Abstrakt

V odbornych i pravnich kruzich je posledni dobou diskutovana problematika hodnoceni
hluku z provozu odstavovanych draznich vozidel a vlakovych souprav. PfestoZe
Ministerstvo zdravotnictvi a Narodni referencni laboratof pro komunalni hluk povazuji
stavajici pravni Upravu za dostacujici, opakované se ze strany provozovatell nebo
vlastniku Zelezni¢nich trati objevuje tlak na zménu stavajici pravni Upravy a metodickych
usmérnéni. PFicinou jsou stiznosti na dlouhodobé stani odstavenych vlaku, které rusi
a obtéZuje obyvatelstvo hlukem. Tato problematika je vzhledem k opakovanym
stiznostem obcanl feSena hygienickou sluzbou a nasledné Spravou Zeleznic, s.o.
v rliznych lokalitach CR. StiZnosti se tykaji pfedevsim hluku v no¢ni dobé&. Problematika
posuzovani hluku z odstavnych vlaki je feSena prakticky kontinualné od roku 2020.
Prispévek shrnuje pravni Upravu a metodicky pfistup hygienické sluzby.

1. Pravni ramec

1.1. Zakon ¢. 258/2000 Sb. ["!

V oblasti ochrany zdravi pfed hlukem v komunalnim prostfedi vyplyva z ustanoveni
§ 30 odst. 1 mj., Ze provozovatel, popfipadé vlastnik drahy, je povinen technickymi,
organizacnimi a dalSimi opatfenimi zajistit, aby hluk nepfrekraCoval hygienické limity
upravené nafizenim viady ¢. 272/2011 Sb. 2 pro chranéné prostory (dale i ,NV*).

1.2. Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb.

V § 2 NV je pod pismenem n) vyklad pojmu ,stacionarni zdroj hluku: “stacionarnimi
zdroji hluku jsou zejména stavby, objekty, provozovny a arealy slouzici prumyslové
a zemédélskeé vyrobé, obchodni a administrativni ¢innosti a sluzbam, vcetné dopravy
v téchto arealech, nepohybujici se stroje a zarizeni pevné fixované na své misto nebo
ty, jejichz ak¢ni radius je pfi pracovnim nasazeni omezen, dale pfenosné a prevozné
stroje a zafizeni, které se pfi svém pouZiti jako celek nepohybuji a dale sefadovaci
nédrazi.

Hygienické limity hluku jsou v NV upraveny v § 11 pro chranény vnitfni prostor
staveb a v § 12 pro chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor staveb.
Pfislusné korekce jsou pak v Pfilohach 2 a 3 tohoto NV.

Pro hluk ze stacionarnich zdroji se hygienicky limit ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A Laeq,7 stanovi v denni dobé pro 8 souvislych a na sebe navazujicich

vvvvvvvv

limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se stanovi pro chranéné vnitfni prostory
a hluk pronikajici vzduchem zvenci sou¢tem zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq, 7
= 40 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé
podle pfilohy €. 2 k tomuto nafizeni. V pfipadé hluku s tbnovymi slozkami se pfiCte
dalSi korekce -5 dB. Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se pro
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chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor stavby stanovi souctem
zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq,r 50 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu
chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé, které jsou uvedeny v tabulce €. 1 ¢asti A
prilohy €. 3 k tomuto NV. V pfipadé hluku s tonovymi slozkami se pficte dalSi korekce
-5 dB.

Pro hluk z dopravy na drahach se hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického
tlaku A Laeqr stanovi pro celou denni dobu Laeq16h @ celou nocni dobu Laeg,sh.
Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pro vnitini chranény prostor
se stanovi pro hluk pronikajici vzduchem zvenci souctem zakladni hladiny akustického
tlaku A Laeq,7 = 40 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu chranéného prostoru a denni
a no¢ni dobé podle pfilohy €. 2 k tomuto NV. Hygienicky limit ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A se pro chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor
stavby stanovi souctem zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq,r 50 dB a korekci
prihliZzejicich ke druhu chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé, které jsou uvedeny
v tabulce €. 1 &asti A pfilohy €. 3 k tomuto NV.

1.3. Metodicky navod Bl

Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi (dale
i ,MNKom*) v kapitole 3 Terminy a vyklady pojma:

Bod 38. Hluk z provozu na Zelezni¢nich, tramvajovych, trolejbusovych
a specialnich drahach je hluk vznikajici pfi jizdé draznich vozidel po zeleznicni,
tramvajové, trolejbusové nebo specialni trati, véetné zastaveni jednotky z dlvodu
nezavislych na vuli fidiCe, vyvolanych zejména navéstni technikou, bezpecénosti
provozu na draze nebo zastaveni jednotky ve stanicich nebo zastavkach za ucelem
vystoupeni a nastoupeni cestujicich nebo pfi obratu jednotky v koncové stanici apod.
POZNAMKA 1: Za hluk z provozu na drahach se nepovazuje hluk souvisejici
s provozem stacionarnich technologickych zafizeni drahy, napf. kolejovych brzd, hluk
odstavenych draznich vozidel apod., s vyjimkou odstaveného drazniho vozidla
s bézicimi motory a agregaty po dobu nezbytné nutnou po ukoneni nebo pro zahajeni
jizdy.

Bod 39 Stacionarni zdroje hluku

POZNAMKA 2: Za stacionarni zdroj hluku se povazuji odstavena drazni vozidla
s bézicimi motory a agregaty na Casti kolejisté pro tyto uCely standardné pouzivané
(s vyjimkou odstaveni po dobu nezbytné nutnou po ukonéeni nebo pro zahajeni jizdy),
stejné jako autobusova nadrazi a vozovny MHD (s vyjimkou tzv. objizdné koleje
slouzici k obratu vozidla).

POZNAMKA 3: K uréeni, zda drazni vozila odstavena s b&zicimi motory a agregaty
na casti kolejisté pro tyto uCely standardné nepouzivané, jsou stacionarnimi zdroji
hluku, je nutné Zzjistit minimalni potfebnou dobu na pfipravu drazniho vozidla
k bezprostfedni jizdé (napf. u dopravce). V pfipadé prekroCeni této doby se jedna
o stacionarni zdroj hluku.

2. Méreni hluku z odstavenych draznich vozidel

2.1 Viastni méreni

Akreditovana laboratof Zdravotniho ustavu de sidlem v Ostravé provedla nékolik
méfeni hluku z odstavenych vlakovych souprav. Jako pfiklad uvadime méfeni
na zeleznicni trati 341. Cilem méfeni bylo zaznamenani provozu méfeného zdroje
hluku, stanoveni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, ktery pronika do chranéného
venkovniho prostoru stavby rodinného domu a urceni, zda dochazi nebo nedochazi
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k pfekraCovani hygienickych limitd hluku upravenych NV pro chranény venkovni
prostor stavby a no¢ni a denni dobu. Pfedmétem méfeni byly pfijezdy a odjezdy viaku
dopravce Ceské drahy, a.s. a dopravce ARRIVA vlaky s.r.o., piepfahani lokomotivy
vlakd dopravce Ceské drahy, a.s. a stani nastartovanych vlaki dopravce ARRIVA
vlaky s.r.o. v prostoru Zelezni¢ni stanice pfipravovanych k bezprostiedni jizdé
(4 provozni stavy-PS).

Ve vypoctech pro denni dobu byla pouzita teoreticky nejdelSi mozna doba stani
nastartovanych vlakd dopravce ARRIVA vlaky s.r.o. v Zelezni¢ni stanici (tzn. cela
denni doba 16 hod kromé odjezdu a pfijezdu vlaki dopravce ARRIVA vlaky s.r.0.). Ve
vypoctech no¢ni doby byla pouzita doba stani 25 minut po kazdém pfijezdu/pfed
kazdym odjezdem s vyjimkou prvniho ranniho odjezdu ve 4:30 hod, pfed kterym byla
pouZzita doba stani 45 minut.

Méreni bylo provedeno, zpracovano a hodnoceno standardné podle MNKom. !

2.2. Vyhodnoceni méreni

_V nasledujicich obrazcich 1. a 2. je vidét pfitomnost vyraznych tonovych slozek.
Cervena krivka znazorriuje prah slySeni podle Pfilohy ¢. 1. NV.[2I Svétle modra kfivka
zbytkovy hluk (ZH)

Obr. 1. Frekvencni spektrum v tfetinooktavovych pasmech v provoznim stavu (PS) 2 — stani
vlakli dopravce Ceské drahy, a.s.
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Obr. 2. Frekvenéni spektrum v tfetinooktavovych pasmech v provoznim stavu (PS) 4 — stani
vlak(i dopravce ARRIVA vlaky s.r.o.
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| z pribéhu tfetinooktavovych spekter vyplyva, ze se jedna zcela jednoznacné
o jiny charakter akustického signalu (hluku), nez ktery vydava jedouci vlakova
souprava na ,Siré trati“ (styk kolejnice s kolem); jedna se o jiny typ zdroje hluku, a to
stacionarni (hluk z chladicich jednotek, hluk z vytapéni souprav, hluk z motorické Casti
souprav), vétSinou s pfitomnosti tonové slozky a vys$Sim podilem nizkofrekvenéniho
hluku. Nase vysledky jsou tak v souladu se zpravou Evropské komise 4, ktera slouzi
jako hlavni prakticka pfiru¢ka pro pfislusné organy clenskych stati EU pfi plnéni
poZzadavki Smérnice o hlukovém prostiedi (END) . Ve zpravé Evropské komise se
v kapitole 8.3.2 uvadi, Ze moderni vlaky jsou obvykle vybaveny velkym mnozZstvim
technickych agregatt (napf. klimatizace, elektrické zasuvky), aby se cestujicim
pohodInéji cestovalo. Vlaky parkuji na kolejistich, ktera se c¢asto nachazeji
v ZelezniCnich stanicich pobliz obytnych oblasti nebo v jejich blizkosti. V pozdnich
vecernich hodinach, tj. pozdé vec€er nebo brzy rano, vlaky stoji na volnobéh se stale
aktivnim externim zafizenim, protozZe se pfipravuji na vypnuti nebo spusténi, nebo je
provadéna udrzba a Cisténi, coz vede k obtéZovani a ruSeni spanku hlukem z téchto
zarizeni. Kompresory, chladici ventilatory a vzduchova €erpadla jsou Casto na stfeSe
vlaka.

3. Zaveér

Postup hygienické sluzby pfi hodnoceni hluku z odstavenych vlakovych souprav
jako hluku ze stacionarnich zdroju je odborné spravny.
Je nutné se zaméfit na mozna opatfeni ke sniZeni hluku jako napf.:

o opatfeni tykajici se vlastnich draznich vozidel, jako je akustické kapotaze
hluénych komponentt, tlumiée sani a vydechu, akusticky optimalizované
privody vzduchu a snizené otacky ventilatoru;

o optimalizace mist pro odstav vlakovych souprav s cilem zajistit, aby hlu¢né
vlaky byly odstavovany daleko od obytnych budov, vystavba protihlukovych
bariér kolem odstavnych koleji.

o provozni (organizacni) postupy pro omezeni pouzivani klimatizace nebo
omezeni doby provozu na dobu nezbytné nutnou, spoluprace s vyrobci
kolejovych vozidel na zavedeni rezim( parkovani s nizkou hluénosti pro nova
nebo stavajici vozidla.
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Noise issues from parked railway vehicles and train sets

David Kresl, Dana Potuznikova,
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Partyzanské nam.2633/7, Moravska Ostrava,702 00 Ostrava, Czech Republic

e-mail: david.kresl@zuova.cz

Abstract

The issue of assessing noise from the operation of parked railway vehicles and train sets has
recently been discussed in professional and legal circles. Although the Ministry of Health and
the National Reference Laboratory for Municipal Noise consider the current legislation to be
sufficient, there is repeated pressure from railway operators or owners to change the current
legislation and methodological guidelines. The cause is complaints about long-term parking of
parked trains, which disturbs and annoys the population with noise. Due to repeated
complaints from citizens, this issue is addressed by the hygiene service and subsequently by
the Railway Administration, s.o. in various locations in the Czech Republic. Complaints mainly
concern noise at night. The issue of assessing noise from parked trains has been addressed
practically continuously since 2020. The contribution summarizes the legislation and
methodological approach of the hygiene service.

43



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

Strategické hlukové mapovani popaté...

EliSka Kobzova, Pavel Junek
Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé
Partyzanské namésti 2633/7, Moravska Ostrava, 702 00 Ostrava

e-mail: eliska.kobzova@zuova.cz

Abstrakt

Strategické hlukové mapy poskytuji pfehled o tom, kde a v jaké mife jsou obyvatelé
vystaveni hluku ze silni¢ni, Zelezni¢ni a letecké dopravy nebo jaka je hlukova situace
v aglomeracich. Dle Svétové zdravotnické organizace je v souc€asnosti hluk druhou
nejzavaznéjsi Skodlivinou plsobici na lidské zdravi. Tento ¢lanek predstavuje paté kolo
strategického hlukového mapovani v Ceské republice a pFiblizuje jeho vyznam.
Vysvétluje, pro€ se hluk pravidelné mapuje, jaka data jsou pro tvorbu map vyuzivana
a jak Ize vysledné mapy interpretovat. Pozornost je vénovana také hlavnim ukazatelim
hluku (Lan a L,) a jejich meznim hodnotam a dale navaznosti ak&nich planl
a protihlukovych opatieni na mapovani. Cast &lanku je zaméfena na legislativni ramec,
ktery strategické hlukové mapovani v Ceské republice a Evropské unii upravuje. Hlavnim
cilem ¢&lanku je srozumitelné pfiblizit paté kolo strategického hlukového mapovani
a ukazat, jak mohou jeho vysledky pfispét k lepSimu pochopeni hlukové zatéze
a k planovani opatieni na jeji snizeni.

1. Uvod

Zvuky jsou pfirozené vSude kolem nas, jsou projevem pfirodnich déji i varovnymi
signaly. Clovéku slouzi k pfijimani vyznamného podilu informaci z okoli i jako zakladni
komunikaéni prostfedek. Sluch fadime mezi jeden z lidskych smyslu, ktery je neustale
v pohotovosti a jehoz uplné vypnuti je nemozné. Pomaha ¢lovéku rozliit zdroj zvuku
a jeho lokalizaci v prostoru. V pfipadé, Ze se jedna o zvuk rusivy, obtézujici, az Skodlivy
mluvime o hluku, jehoZ stuperi tolerance se u kazdého &lovéka lisi. Uginky hluku poté
dle jeho trvani rozliSujeme na akutni (projevujici se poskozenim sluchového aparatu,
zvySenim krevniho tlaku, zrychlenim tepové frekvence) a chronické (zhorSeni kvality
spanku, zvyseny stres, porucha soustfedéni).!]

Vice nez 20 % evropské populace je vystaveno Skodlivym hladinam hluku
z dopravy 2 a pokud vezmeme v Uvahu striktnéj$i hladiny doporu¢ené Svétovou
zdravotnickou organizaci (World Health Organisation, WHO), jde asi 0 30 % populace.
Duraz z EU i od WHO na snizovani hluku z dopravy (napf. pouzivani tichych povrcha,
snizovani hluku pneumatik v silni¢ni dopravé) je na opacné strané naruSovan stale se
zvysujicim poc¢tem aut.

Nejen proto se v roce 2002 evropské staty dohodly na dulezitosti snizovani hluku
a zachovavani tichych mist. PFi této prileZitosti byla vydana smérnice 2002/49/ES [,
ktera stanovuje povinnost mapovani hlukové situace v okoli vyznamnych zdroju hluku
kazdych pét let a nasledné navrzeni opatfeni ke snizeni hluku v kritickych mistech
urenych mapovanim. Strategické hlukové mapy (SHM) feSi mapovani hluku v okoli
hlavnich zdroju a v aglomeracich a navazujici akéni plany (AP) navrhuji opatfeni ke
snizeni hluku. Bez téchto opatfeni je nepravdépodobné, Ze cile EU v oblasti snizovani
hlukové zatéZze budou dosazeny, pokud nebude naplfiovana koordinace spoluprace
mezi obcemi a statem v oblasti navrha téchto opatreni.
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2. SHM a legislativa

Jak jiz bylo zminéno, pravni zaklad pro tvorbu SHM v Ceské republice vychazi
predevSim z evropské legislativy, konkrétné ze smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2002/49/ES ze dne 25. ervna 2002, o hodnoceni a fizeni environmentalniho
hluku. Bl Smérnice vytvari zaklad pro hodnoceni hlukové zatéZe obyvatelstva,
strategické hlukové mapovani, tvorbu AP a informovani vefejnosti. SHM jsou pak dle
této smérnice nastrojem k celkovému posouzeni expozice hluku v urcité oblasti
a k poskytovani souhrnnych udaju o této expozici. Pravidelny pétilety cyklus také
zajistuje, Ze jsou udaje o hlukové zatézi aktualizovany a nasledné vyuzivany pfi
planovani protihlukovych opatfeni.

V roce 2015 byla vydana Smérnice Komise (EU) 2015/996, o stanoveni
spole¢nych metod hodnoceni hluku podle smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/49/ES. ¥ Tato smérnice definuje novou jednotnou metodiku vypocétu SHM
v Elenskych zemich EU CNOSSOS-EU. Clenské staty jsou od 31.12.2018 povinny tuto
metodiku pouZivat pro vypocCty SHM.

Jednim z hlavnich pozadavkl evropské legislativy je pouzivani jednotnych
hlukovych ukazatell v ramci SHM, kdy byly stanoveny ukazatele Lawn (den-vecer-noc,
indikator pro celkové obtéZovani hlukem) a Ln (noc, hlukovy indikator pro ruSeni
spanku). Jednotlivé hlukové indikatory pfedstavuji dlouhodobou prumérnou denni
hodnotu za obdobi jednoho kalendarniho roku. Pomoci téchto ukazatell se identifikuji
problémové oblasti (tzv. hot-spots), na jejichz zakladé jsou poté vypracovavany AP
snizovani hluku Bl které mohou obsahovat napfiklad opatfeni v oblasti dopravy,
uzemniho planovani nebo technicka opatfeni ke snizeni hlukového zatizeni obyvatel.
Soucasti AP je vymezeni tichych oblasti v aglomeracich a ve volné krajing, zajistujici
ochranu uzemi nezatizenych hlukem.

Na evropskou upravu navazuje Cesky pravni fad predevSim prostfednictvim
zakona C. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu.® Tento zakon upravuje mimo jiné ochranu obyvatelstva pied
nepfiznivymi uc€inky hluku a stanovuje kompetence jednotlivych organa verejné
spravy. SHM jsou zakotveny v § 80 odst. 1 pism. q)-u). V ¢eském pravnim prostfedi je
vSak nutné rozliSovat systém strategického hlukového mapovani od regulace hluku
prostfednictvim hygienickych limit, kdy tuto oblast upravuje zejména nafizeni viady
¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci.®! Nafizeni
stanovuje hygienické limity hluku a vibraci, podminky jejich hodnoceni a pozadavky na
méreni. Mezni hodnoty uvedené v SHM proto nemusi byt totozné s hygienickymi limity
stanovenymi timto nafizenim. Konkrétni postupy zpracovani SHM a AP upravuje
v Ceské republice vyhlaska &. 315/2018 Sb., o strategickém hlukovém mapovani. [7]
Tato vyhlaska zapracovava pfislusné predpisy Evropské unie a upravuje mezni
hodnoty hlukovych ukazatell, jejich vypocCet pro hluk vytvareny silni¢ni, zelezni¢ni
a leteckou dopravou a hluk pochazejici z primyslovych zafizeni, dale stanovuje
zakladni pozadavky na obsah strategickych hlukovych map a AP, konkretizuje
podrobnosti ke zpusobu informovani vefejnosti o strategickych hlukovych mapach
a AP. Pro vypracovani téchto AP byl v roce 2023 vydan Ministerstvem zdravotnictvi
Metodicky navod.[®l Dulezitym aspektem pravni Upravy je rovnéz informovani
verejnosti srozumitelnym a dostupnym zptsobem. !

45



Lednice, 22. — 23. zafi 2026

3. SHM popaté

V souCasné dobé Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé intenzivné pracuje na
pfipravé dat pro 5. kolo SHM, aby poté byly vstupem do vypoc¢tovych modelt hluku.
Ty nasledné poskytnou pfehled o tom, kde a v jaké mife jsou obyvatelé vystaveni hluku
v aglomeracich a v okoli hlavnich silnic, Zeleznic a letist.

Presnéji se mapuji silnice s vice nez 3 miliony prijezdd vozidel ro€né, Zeleznice
s vice nez 30 000 prujezdl vlaku ro€né, letisté s vice nez 50 000 vzletu a pfistani ro¢né
a aglomerace Praha, Brno, Ostrava, Plzer, Olomouc, Liberec-Jablonec nad Nisou
a Usti nad Labem-Teplice.

SHM jsou vytvareny vypoc¢tem, z toho plyne, Zze celkova kvalita zavisi na kvalité
vstupnich dat, kvalité aproximace chybégjicich dat, pouzitém vypocCtovém softwaru
(SW) a konkrétni implementaci vypoctové metodiky CNOSSOS-EU v pouzitém SW.

Mezi zakladni vstupni data patFi pozice budov, vySkopis (Cesky Ufad zeméméFicky
a katastralni - Zabaged®), adresni body a tzemni &lenéni CR (Cesky statisticky Gfad),
linie a pasport komunikaci (Reditelstvi silnic a dalnic s.p., Silniéni databanka Ostrava),
celostatni scitani dopravy (Ministerstvo dopravy), linie a parametry koleji, pocty
a parametry vlaku (Sprava Zeleznic s.0.), vybrana data pro uzemi aglomeraci (krajské
urady, magistraty mést, dopravni podniky) a také data o krajinném pokryvu Corine
(Ceska informaéni agentura Zivotniho prostredi).

UZ nyni Ize popsat prvni limitace u vstupnich dat, kdy v Ceské republice dosud
neni dostupna mapova vrstva jednotlivych budov s pfifazenou vySkou nebo neni vzdy
pfesna a kompatibilni poloha adresniho bodu vic&i budové. | pfes snahy vstupni data
co nejvice zpresnit, mohou byt tedy vysledky témito nepfesnostmi ovlivnény.

V prvni fazi tvorby SHM je potfeba vytvofit model uzemi (linie komunikaci, terén,
budovy, protihlukové stény, typ povrchli vozovek). Napf. uprava a kontrola dat budov
a spravného pfifazeni adresnich bodu probiha na prvni 2D drovni v programu
ArcGIS Pro ¥l ve stanovené vzdalenosti od zdroji hluku (tzv. buffery). Linie komunikaci
se nasledné segmentuji podle parametru intenzity dopravy z Celostatniho scitani
dopravy (aktualné 2025). V tu chvili pfichazi v uvahu dalSi parametry — rychlost, Sifka
vozovky nebo typ povrchu komunikace u silnic, dale rychlost, typ vliaku, brzd &i koleji
u zeleznic a napf. pocCet a typ letadel, letové trajektorie a Casové rozloZzeni provozu
u letidt. Podstatné je, Zze hluk se Sifi v prostoru, a tak pro spravné vypocty jsou potieba
nasledné spravna 3D data (modelovani mostl a protihlukovych stén v navaznosti na
terén). To probiha jiz ve vypocétovém softwaru LimA™ ['% kde po vytvoreni modelu
probé&hne vlastni vypocet SHM.

Vysledkem vypoctu a nasledného zpracovani téchto dat jsou mapy 5 dB pasem
hluku v okoli hlavnich zdroju hluku (ukazka Obr. 1, 2, 3), tabulky s potem hlukem
zasazenych osob, budov pro bydleni, Skol a nemocnic, celorepublikové souhrny.
Vysledkem je také urceni kritickych mist (hot-spots), coz jsou oblasti s nejvice osobami
zatizenymi hlukem nad stanovenymi meznimi hodnotami. Tato mista jsou vychozim
bodem pro tvorbu AP.
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Obr. 1 Mapa aglomeraci a silniéni sité v Ceské republice zahrnutych do SHM
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Obr. 2 Ukazka strategické hlukové mapy zobrazujici dlouhodobou expozici obyvatel hluku ze
silni¢ni dopravy (ukazatel Lawn)
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Obr. 3 Ukazka strategické hlukové mapy ve 3D zobrazujici dlouhodobou expozici obyvatel
hluku ze silni¢ni dopravy (ukazatel Lqwn)
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4. Zavér

Paté kolo SHM navazuje na predchozi kola a pfinese dalSi aktualizaci informaci
o hlukové zat&zi v Ceské republice, kterou Ize nasledné& vyhodnotit a zjistit, ve kterych
environmentalniho hluku do podoby, ktera je vyuZitelna pro verejnou spravu, odborniky
i vefejnost a davaji zaklad pro tvorbu AP.

Strategické hlukové mapovani proto neni pouze technickym vypoc¢tem, ale jednim
z nastrojl, které mohou pfispét k planovani zdravéjSiho a pfijemnéjsiho prostiedi pro
Zivot.
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Mapovou aplikaci ze 4. kola SHM Ize najit na https://geoportal.mzcr.cz/shm spolu se story
mapou priblizujici informace v ramci SHM.
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Abstract

Strategic noise maps provide an overview of where and to what extent residents are exposed
to noise from road, rail and air traffic, as well as of the noise situation in urban agglomerations.
According to the WHO, noise is currently the second most significant environmental pollutant
affecting human health. This article presents the fifth round of strategic noise mapping in the
Czech Republic and explains its importance. It describes why noise is regularly mapped, what
data are used to create the maps, and how the resulting maps can be interpreted. Particular
attention is paid to the main noise indicators (Ld¢en and Lnignt), their limit values, and the links
between noise mapping, action plans and noise mitigation measures. The article also
addresses the legislative framework governing strategic noise mapping in the Czech Republic
and the European Union. The main aim of the article is to provide a clear and accessible
introduction to the fifth round of strategic noise mapping and to demonstrate how its results
can contribute to a better understanding of noise exposure and to the planning of noise
reducing measures.
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Abstrakt

Posuzovani rozumné dosazitelné miry protihlukovych opatfeni narazi v CR na limity
bézného strategického hlukového mapovani. Tento pfispévek predstavuje roli detailniho
akustického modelovani jako kli¢ového vstupu pro objektivni vyhodnoceni pfinosu
a nakladl protihlukovych opatieni. Vyuzitim 3D datovych podkladu a vypoctem hlukové
expozice na fasadach objektl s krokem po 1 dB Ize podstatné zpfesnit rozfazeni
obyvatel do hlukovych pasem pro navazujici kvantifikaci hlukovych externalit
(spoleCenskych nakladl hluku). Ziskané vystupy tvofi podklad pro objektivni posouzeni
poméru nakladd a pfinost protihlukovych opatfeni jak pro spravce dopravni
infrastruktury, tak pro organy ochrany vefejného zdravi.

1. Uvod

Provoz na silni¢ni a Zelezni¢ni siti pfedstavuje dominantni zdroj hlukové zatéze
v Ceské republice. Podle § 31 odst. 1 zakona &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného
zdravi, se rozumné dosazitelnou mirou (RDM) protihlukovych opatfeni (PHO) rozumi
pomér mezi naklady na tato opatfeni a jejich pfinosem ke snizeni hlukové zatéze
fyzickych osob s ohledem na pocet exponovanych obyvatel [1]. V praxi jde o aplikaci
analyzy nakladd a pfinosu (Cost-Benefit Analysis, CBA):

e Naklady: Investi¢ni a provozni naklady vynaloZzené na pfipravu, realizaci,
provoz a udrzbu PHO (napf. protihlukovych clon / stén, vymény oken Ci
nizkohluénych obrusnych vrstev vozovek). Pro stanoveni investi¢nich naklad
v podminkach CR Ize vyuzit napf. Oborovy tfidnik stavebnich konstrukci a praci
(OTSKP) [2].

e Prinosy: Uspora celospoledenskych nakladi (redukce externalit) vznikla
snizenim zdravotnich rizik a jejich nasledkl u dotéené populace [3].

Historické metodiky, jako byl napf. Svycarsky Kostennutzen Index z roku 1995 [4],
pracovaly na strané pfinosl pouze s celkovym akustickym utlumem opatfeni, nikoliv
s realnym snizenim Skodlivych G&inkd na zdravi. Mira zdravotni Ujmy vSak nezavisi
pouze na absolutnim poklesu hladiny hluku v dB, ale pfedevsim na vychozi hladiné
hlukové expozice.

Tento ptispévek vznikl v rdmci fe$eni vyzkumného projektu TACR &. CL02000043
(RODOMI) a zaméfuje se na kliCovou roli detailniho akustického modelovani jako
primarniho vstupu pro kvantifikaci hlukovych externalit pfi posuzovani RDM.
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2. Metodika vybéru reprezentativnich lokalit

Pro kalibraci metodiky a nastaveni vztahu hlukovych externalit bylo nutné
identifikovat a provéFit vhodné zajmové lokality v CR. Pro akustické modelovani a pro
navazujici terénni a analytické prace v projektu je velice dulezita volba lokalit. Jejich
vybér vychazel ze tfi skupin kritérii:

1. Akusticka kritéria: Zakladem byla dominance posuzovaného zdroje hluku
(silnini nebo zelezniCni doprava) s minimalnim ruSenim ostatnimi zdroji
v pozadi. V prostfedi GIS byly provedeny rozbory nad vrstvami Strategického
hlukového mapovani (SHM) zverejnéné roku 2022 [5, 6, 7] s cilem identifikovat
obce &i jejich ¢asti s nadlimitni expozici.

2. Sociodemograficka reprezentativnost: Propojily se datové sady SHM 2021
s vysledky Séitani lidu, bytd a domd 2021 (Cesky statisticky Gfad) [8]. Data
o vékové struktufe, vzdélani a typu bydleni poslouzila k identifikaci
sociodemografickych odchylek na urovni obci, které by mohly zkreslit navazujici
dotaznikova Setfeni vnimaného obtézovani.

3. Prakticka validace: Do vybéru cilené nebyly zafazeny useky se soub&hem
silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy z davodu jednoznac¢né odlisitelnosti a identifikace
dominantniho zdroje hluku (silnice/zeleznice). Finalni vybér lokalit byl uzavien
po konzultaci s kli¢ovymi spravci infrastruktury — Reditelstvim silnic a dalnic s. p.
(RSD) a Spravou zeleznic, s. 0. (SZ).

3. Akustické modelovani

Na vytipovanych lokalitach probiha detailni akustické modelovani podpofené
ovéfovacim méfenim hlu€nosti v terénu a sociologickym dotaznikovym Setfenim.
Cilem je propojit vypoctenou akustickou zatéz se subjektivné vnimanym obtézovanim
a zdravotnimi dopady na obyvatelstvo.

3.1. Zjemnény vypocet expozice s krokem po 1 dB

Strategické hlukové mapovani zpracovavané podle evropské smérnice
2002/49/EC [5] obvykle pracuje s hlukovymi pasmy po 5 dB. Vysledky SHM slouzi jako
globalni strategicky podklad pro identifikaci problémovych uzemi, nikoli vdak pro feSeni
detailnich akustickych poméra v konkrétni ulici ¢i u konkrétniho bytového domu [9].
Pro potfeby exaktniho hodnoceni RDM a vypoctu externalit ma vSak tento rastr
nedostateCnou podrobnost a je malo detailni. Projekt RODOMI proto vyuziva
zjemnéné akustické modelovani s jiz zminénym krokem po 1 dB vcetné
nejaktualnéjsich vstupnich dat [10].

3.2. Vyuziti aktualnich 3D datovych podkladu a vliv vysky budov

Akustické modelovani je nezbytné realizovat vyhradné z aktualnich a detailnich
datovych podkladu. StarSi i zjednoduSené podklady neposkytuji dostatec¢né presnou
pfedstavu o realné 3D geometrii zastavby a terénnich prekazek. Pfi modelovani
hlukové zatézZe totiz i malé odchylky ve vyskovém uspofadani budov vedou k vyraznym
chybam. StarSi datové sady Casto pracovaly pouze s 2D pldorysy a vySku objektl
pouze odhadovaly, coZ znemoznovalo pfesné spocitat rozsah akustického stinu, ktery
budova vrha na své okoli, i realné stinéni terénnimi prekazkami. Na pFesnost
akustickych vypoctl zatéze obyvatelstva ma pfimy vliv zvolena metodika vyhodnoceni
hluku na fasadé. Vysledky se mohou liSit podle toho, zda se vychazi z primérné
hlukové expozice, medianu, ¢i maximalnich hodnot. Vyuziti maximalnich hodnot muze
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s

vést k vyznamnému zkresleni zatizeni zde Zijiciho obyvatelstva, pokud celé budové
pfifazujeme pouze Spickovou hodnotu, jez mize byt dosazena i na méné nez 1% celé
plochy budovy [10].

Obr. 1. Vypocet zatizeni budovy (obyvatel) hlukem (po 1 dB) bez protihlukového opatfeni,
hlukovy indikator pro denni dobu (Laeg, 16).

Hladina hluku

Obr. 2. Vypocet zatizeni budovy (obyvatel) hlukem (po 1 dB) s protihlukovym opatfenim,
hlukovy indikator pro denni dobu (Laeq,16).

Hladina hluku

Aktualni a detailni podklady jsou zcela nezbytné pro spravné zachyceni
specifického chovani hluku ve vertikalnim profilu budovy. Sifeni akustické energie
z dopravniho koridoru se totiz v jednotlivych patrech zasadné lisi — zatimco spodni
podlazi mohou byt stinéna terénem nebo protihlukovou clonou, vysSi patra byvaji
vystavena pfimému pfenosu hluku, pficemz s rostouci vzdalenosti od zdroje se tyto
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akustické poméry mohou dale ménit, viz obr. 1 a obr. 2. Bez pfesnych vysSkovych dat
nelze obyvatele spravné alokovat do hlukovych pasem podle jejich realného umisténi
v objektu. Jelikoz je pfesné uréeni hlukové expozice populace primarnim vstupem pro
kvantifikaci hlukovych externalit a naslednou analyzu nakladu a pfinost (CBA),
zkresleni vyskovych pomérd by pfimo vedlo k systematickému zkresleni poctu
exponovanych osob a nasledné ke znehodnoceni celého vypoctu rozumné dosazitelné
miry protihlukovych opatieni.

3.3. Propojeni modelovani s ocenénim externalit a navrhem protihlukovych
opatreni

Detailni akusticky model neslouzi pouze k popisu stavajiciho stavu, ale vyuziva se
i k simulaci variantnich scénaru:

1. Simulace ucinku opatfeni: Model dokaze nasimulovat akusticky ucinek
konkrétnich protihlukovych opatfeni (napf. protihlukovych stén rizné vysky Ci
nizkohlu€énych povrchll) a vycislit, o kolik dB se snizi zatéZz u konkrétnich
budov a obyvatel. Ukazka simulace Sifeni hluku s rozliSenim po 1 dB na
jednotliva okna obytné vicepodlazni budovy bez a s protihlukovou sténou je
na obr. 1 a obr. 2.

2. Vstup pro ekonomické ocenéni (externality): Vystupy z modelovani jsou
podkladem pro navazujici dotaznikové Setfeni v exponovanych lokalitach
a pro ekonomické vycisleni snizeni zdravotnich dopadd a obtéZzovani hlukem
(tzv. ocenéni externalit).

3. Porovnani s naklady (RDM): Vysledek modelovani umoziuje porovnat
investi¢ni a provozni naklady na protihlukové opatfeni (stanovené napf. dle
cenové databaze OTSKP) s financné vyjadfenym pfinosem pro zdravi
exponovanych osob.

4. Zavér

Ackoliv vysledky Strategického hlukového mapovani pfedstavuji nejkomplexné;si
dostupny datovy soubor o hlukové zatézi v CR, je nutné k nim pfistupovat jako ke
strategickému dokumentu urenému pro celkové hodnoceni, nikoli pro detailni
posuzovani konkrétnich lokalit. Pro ucCely stanoveni rozumné dosazitelné miry
protihlukovych opatfeni u konkrétnich infrastrukturnich staveb je nezbytné provadét
detailni akustické modelovani s krokem po 1 dB.

Jak bylo v pfispévku demonstrovano, spravné ur€eni hlukové zatéze populace
zasadné zavisi na:

e Aktualnosti vstupnich dat (dopravni intenzity, poCty obyvatel).
e Metodice rozpocCitani obyvatelstva ve vertikalnim profilu budov (zohlednéni
realné 3D geometrie a pater).

e Volbé reprezentativni metriky hlu¢nosti na fasadé (pfednost primeéru/medianu
pred maximem).

Zjemnéné akustické modelovani navazujici na terénni méfeni a dotaznikové
Setfeni v ramci projektu RODOMI umozni pfechod od teoretického posuzovani utlumu
v decibelech k adresnému ocerfovani zdravotnich a spoleCenskych pfinosl. Vyvijené
metodiky poskytnou spravciim dopravni infrastruktury (RSD, SZ) i organtim ochrany
vefejného zdravi transparentni a exaktni nastroj pro rozhodovani o efektivni alokaci
verejnych prostifedkd do protihlukovych opatieni.
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The role of acoustic modelling in evaluating the reasonably
achievable level of noise reduction measures
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Abstract

Assessing the reasonably achievable level of noise mitigation measures in the Czech
Republic is constrained by the limitations of conventional strategic noise mapping. This
paper presents the role of detailed acoustic modelling as a key input for the objective
evaluation of the benefits and costs of noise mitigation measures. By using 3D data and
calculating noise exposure at building fagades in 1 dB increments, the accuracy of assigning
residents to noise exposure bands can be substantially improved, providing a more precise
basis for the subsequent quantification of noise externalities (the social costs of noise). The
resulting outputs provide a basis for an objective assessment of the cost-benefit ratio of
noise mitigation measures, both for transport infrastructure managers and public health
authorities.
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Kdyz hluk fidi dopravu: Smart technologie pro tissi
silnice
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Abstrakt

Hluk z provozu na pozemnich komunikacich patfi mezi vyznamné environmentalni
zatéze a je nutnym podkladem povolovacich procesu, vefejnych pfipominek ale
i pfedmétem stiZznosti obyvatel. PfestoZe existuje fada stavebnich a technickych
protihlukovych opatfeni, v nékterych situacich — zejména pfi prijezdech silni¢nich tahu
intravilany mést a obci nebo v blizkosti obytné zastavby u obchvatl — mohou byt
moznosti jejich uplatnéni omezené nebo jiz vyCerpané. Pfispévek pfedstavuje moznost
aktivniho snizovani hlukové zatéze dopravniho proudu pomoci inteligentniho
monitorovaciho a predikéniho systému. Ten vychazi z dlouhodobé historie méfenych
dat, aktualni akustické, dopravni a meteorologické situace a z dynamického akustického
modelu bé&Ziciho na pozadi datové infrastruktury. Systém prabé&zné vyhodnocuje vyvoj
hlukového zatiZzeni u chranéné obytné zastavby v okoli sledovaného useku komunikace
a predikuje riziko mozného prekroCeni relevantniho hygienického limitu hluku na konci
aktualniho hodnoceného obdobi den/noc. Na zakladé této predikce algoritmus navrhuje
doporuceny regulacni zasah, zejména doasné omezeni maximalni povolené rychlosti
vCetné predpokladaného Casového intervalu. Cilem je snizit hlukovou zatéz ze
sledovaného useku pravé v Case, kdy je to skuteCné potiebné, a pfispét k dodrzeni
hygienickych limitd v daném obdobi (den/noc) bez nutnosti ploSnych nebo trvale
pusobicich omezeni.

1. Hluk, ktery nelze vzdy odstinit

Silniéni doprava je typickym pfikladem zdroje hluku, ktery nelze jednoduse
,vypnout®. Komunikace plni svou dopravni funkci nepretrzité, zatimco jeji okoli je
soucasné mistem pro bydleni, odpo€inek a dal8i chranéné cinnosti. Pokud je hlukova
zatéZz na hranici pfijatelnosti, byva prvnim krokem hledani klasickych opatfeni —
protihlukovych stén, Uprav povrchu, zemnich valt nebo opatfeni na budovach. Ne vzdy
je v8ak pro dalSi stavebni zasah potfebny prostor. V takové situaci se naskyta otazka,
zda Ize hluk omezit tim, Ze budeme v pravy okamzik Fidit samotny dopravni proud?

Pravé na této myslence je zaloZen systém aktivniho snizeni hlu¢nosti regulaci
rychlosti (ASH), ovéfovany na stavbé DO 513 Silnicniho okruhu kolem Prahy. Nejde
o trvalé snizeni rychlosti na celé obdobi dne nebo noci. Smyslem je rozpoznat situaci,
kdy vyvoj hlukového zatizeni sméfuje k riziku prekroCeni stanovené ekvivalentni
hladiny, a pouze tehdy doporucit Casové omezeny regulacni zasah. Hluk se tak stava
jednim z dalSich parametru, které mohou vstoupit do inteligentniho fizeni dopravy.

Pilotni lokalita DO 513 je pro tento pfistup vhodna mimo jiné proto, Ze v okoli
komunikace lezi chranéna obytna zastavba v Jesenici, Vestci, Hodkovicich, Dolnich
Bfezanech, Cholupicich a Komofanech. SouCasné je usek vybaven portaly
proménného dopravniho znaceni, které vytvareji technicky pfedpoklad pro budouci
propojeni akustického doporuéeni s liniovym fizenim dopravy.
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2. Neomezovat dopravu stale, ale pouze tehdy, kdy je to potieba

Zakladni akusticky princip je jednoduchy — zména rychlosti je jednim z parametru,
ktery méni hlukovou emisi dopravniho proudu. Pro puvodné posuzované rychlostni
rezimy vychazelo pfi omezeni rychlosti snizeni akustické situace fadové o 2 az 3 dB.
Pro denni dobu bylo napfiklad pfi rezimu 70 km/h pro osobni i nakladni vozidla
vypocteno zlepseni priblizné o 3 dB; jiné kombinace rychlosti vedly ke snizeni pfiblizné
0 2 az 2,5 dB. Pro no¢ni dobu byly u posuzovanych variant dosazeny hodnoty kolem
2 dB.

Samotny akusticky ucinek vSak jesté nevytvari chytré fesSeni. Klicova je odpovéd
na otazky kdy, na jak dlouho a jak vyrazné rychlost snizit, aby celkova ekvivalentni
hladina v daném obdobi u chranéné zastavby napf. splnila hygienicky limit. Trvalé
omezeni by plUsobilo i v hodinach, kdy to neni z hlediska hluku potfebné. Aktivni pfistup
proto nahrazuje princip ,omezime rychlost preventivhé po cely den® principem
Lomezime ji tehdy, kdyZ z méfeného a predikovaného vyvoje skutecné vyplyva potreba
zasahu“ z ddvodu mozného piekro€eni limitni hodnoty.

Obr. 1. Obecny princip systému ASH — od sbéru dat pfes vyhodnocovaci server az po
doporuceni regulaéniho zasahu.

Mérici jednotka Vyhodnocovaci server
Monitoring
dopravniho . L
proudu Akusticky model Predikéni model
Vypodet imisni Casova
—  Zvukomé&r hlu¢nosti predikce Doporugeni

regulaéniho zasahu

Nadfazeny systém

Vyhodnocovaci algoritmus
provozovatele

LM eteostanice komunikace

L—»{ Ridicf jednotka Server pro sbér dat

Databéze
(historie dat)

Y

A

Emisni hluénost komunikace a
dalsi data

Zdroj: EKOLA group [1]
3. Jak muze silnice ,,védét“, ze zacina byt pfriliS hluéna

Systém ASH nestoji na jediné namérfené hodnoté. Je navrzen jako multikriterialni
systém, ve kterém se propojuji tfi datové vrstvy: akusticka, dopravni a meteorologicka.
Na portalech proménného dopravniho znaceni byly v obou smérech instalovany méfici
jednotky, které kontinualné zaznamenavaji hlukovou emisi v blizkosti komunikace.
SoucCasné jsou sledovany meteorologické podminky a dopravni proud — intenzita,
rychlost a skladba projizdéjicich vozidel.

Dopravni data nevstupuji do systému pouze jako doplhkova statistika. Monitoring
vyuziva optické snimace a dopravni kamery; jejich ukolem je popsat provozni stav
komunikace tak, aby predik¢éni algoritmus znal nejen to, jaky hluk pravé vznika, ale
také jaka doprava jej vytvafi. Z hlediska hluku je vyznamny zejména podil nakladnich
vozidel a rychlost jednotlivych kategorii.
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Stejné dulezita je meteorologie. Hladina naméfena u komunikace sama o sobé
jestd nefika, jaka bude vysledna imise u obytné zastavby. Sifeni zvuku ovliviiuje
vzdalenost, profil a vlastnosti terénu, ale také rychlost a smér vétru, teplota, vihkost
a srazky. Proto je mezi méfenim u komunikace a vyhodnocenim u chranéného objektu
vloZzen dynamicky akusticky model.

3.1 Virtualni akusticka situace bézici na pozadi

Pro kazdou konkrétni aplikaci musi byt vytvofen model odpovidajici skute€nému
okoli sledovaného useku. Z naméfené hlukové emise u komunikace a ze zjiSténych
dopravnich a meteorologickych dat model pribézné dopocitava imisni hodnoty
v definovanych kontrolnich bodech u chranéné zastavby. Model tedy predstavuje
virtualni akusticky obraz uzemi, ktery se aktualizuje podle aktualnich vstupnich dat.
Tim odpada nutnost trvale instalovat plnohodnotné méfici stanice u kazdého
chranéného objektu.

Spravnost tohoto pfepoctu byla ve zkuSebnim provozu ovéfovana dlouhodobym
synchronnim méfenim v kontrolnich bodech. Po kalibraci a optimalizaci modelu bylo
dosazeno shody skute€né méfenych a simulovanych hodnot v pfesnosti do +2 dB.
Nasledné ovéfovani v kontrolnich bodech Vestec a Hodkovice ukazalo, Ze ve vétsiné
béznych pfipadl vystup akustického modelu realnou hlukovou situaci reprodukuje
s dostate¢nou presnosti.

Obr. 2. Priklad ¢asti akustického vypoc¢tového modelu pouzivaného pro pfepocet emisni
hlu€énosti na kontrolni body u chranéné zastavby.

EREE I - ﬁ,

Cadna @ A

4. Predikce misto reakce

Zdroj: EKOLA group [1]

Pro aktivni fizeni nestaci védét, jaka je situace pravé ted. Pokud by systém
reagoval az v okamziku, kdy je vysledna ekvivalentni hladina za denni nebo no¢ni
obdobi jiz pfekroCena, regulacni zasah by pfisel pozdé. Proto je druhou kliCovou
vrstvou systému predikéni model, ktery prubézné odhaduje, kam se bude vysledna
hodnota Laeq do konce pravé probihajiciho obdobi vyvijet.

Zakladnim vstupem pro trénovani pilotniho modelu byly hodnoty Laeq ve 20
minutovych intervalech. Model byl trénovan na zakladnich datech po dobu 84 dni
a nasledné testovan na dalSich historicky naméfenych datech, ktera nebyla soucasti
trénovaci sady. Predikce zohledriuje denni a tydenni sezénnost a byla ovéfovana také
s vyuzitim dopravnich a meteorologickych faktord. Pro kazdy okamzik daného obdobi
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Ize kombinovat jiz skuteCné namérenou €ast dne €i noci s predikci pro zbyvajici ¢ast
obdobi.

Prakticky to znamena, Ze napfiklad v pribéhu vecera systém jiz zna realny hluk
i dopravni zatiZzeni za uplynulé hodiny a pro zbyvajici ¢ast no¢niho obdobi doplini
oCekavany vyvoj. Vysledkem neni jen dalSi Casova fada, ale odhad konecCné
ekvivalentni hladiny, a tedy i informace, zda se hodnota bliZi ke kritické urovni. Ve
valida¢nich grafech za srpen a zafi 2024 model vérohodné predvidal hodnotu na konci
obdobi; s pfibyvajicim podilem realné naméfenych hodin se predikce v nékterych
pfipadech dale zpfesnuje.

Obr. 3. Ukazky srovnani predikce vysledné denni LAeq se skuteéné naméfenymi hodnotami
v kontrolnim bodé.

Laeq pro denni obdobi: Srovnani predikce a namérenych dat - Srpen 2024: Hodkovice - bytovka
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5. Kdy se z predikce stava regulaéni zasah

Vystup systému je zamérné formulovan jako doporuceni. Jestlize predikce
identifikuje riziko, Ze na konci aktualniho obdobi den/noc muze byt pfekroCena
nastavena hodnota, algoritmus navrhne regulacni zasah — pfedevSim omezeni
maximalni povolené rychlosti na sledovaném useku. Doporuceni musi obsahovat
takovou podobu zasahu, aby bylo mozné posoudit nejen jeho akusticky ucinek, ale
také jeho slucitelnost s ostatnimi pozadavky na fizeni dopravy.

Tento princip je dllezity i provozné. Liniové fizeni dopravy ma logicky jiné, ¢asto
vySSi  priority: bezpe€nost, mimorfadné udalosti, meteorologickou situaci nebo
zachovani plynulosti dopravy. Akusticky pozadavek proto nemuze fungovat izolované.
Musi byt jednim ze vstupl nadfazeného systému, ktery rozhodne, zda je v danou chuvili
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mozné doporucenou rychlost skuteéné nastavit. Z tohoto dlvodu je navrhovano
predavani doporudujicich signalt do velinu LRD a nasledna zpétna informace o tom,
zda byl zasah realizovan.

Pravé zpétna vazba je podstatna a nutna pro dalSi u€eni modelu. Predikéni
algoritmus musi znat asové intervaly, ve kterych jiz rychlost regulovana byla, jinak by
mohl ucinek regulace nespravné interpretovat jako béznou zménu hlukové situace.
Pro budouci ostry provoz je proto nezbytné datové propojeni obéma sméry: systém
ASH predava doporuceni provozovateli komunikace a nadfazeny systém vraci
informaci o skute¢né provedeném regulac¢nim zasahu. | kdyz systém muaze fungovat
i autonomné, nebot' si sam sleduje dopravni situaci, tzn. intenzitu dopravy a rychlost
vozidel jednotlivych kategorii.

5.1 Simulace drive, nez se zasahne do realného provozu

Aby bylo mozné chovani systému srozumitelné vyhodnotit jesté pred realnym
nasazenim regulace, byla vytvofena simulaéni aplikace. UZivatel v ni mize nad
historickymi hlukovymi a dopravnimi daty nastavit konkrétni rychlostni omezeni a jeho
Casovy interval a sledovat, jak se zména projevi na vysledné denni nebo no¢ni hodnoté
Laeq. Simulace tak pfevadi abstraktni predikéni logiku do nazorné otazky: o kolik a na
jak dlouho je nutné rychlost snizit, aby se vysledna hlukova zatéZz dostala pod
sledovanou hranici?

Vysledky dynamickych simulaci potvrdily zakladni zavéry plvodniho akustického
posouzeni o ucinnosti jednotlivych rychlostnich rezimd. Zaroven ukazaly, ze délka
a intenzita zasahu nemusi byt v kazdém dni stejna. To je podstatna vyhoda aktivniho
pFistupu: regulace se mlze pfizplsobovat skute€nému vyvoji dopravy namisto toho,
aby byla ur€ena jednou pevnou hodnotou pro vSechny provozni situace.

6. Co pilotni projekt ukazal

ZkuSebni provoz ukazal, Ze Ize v jednom systému propojit dlouhodoby akusticky
monitoring, dopravné-inzenyrska data, meteorologii, dynamicky akusticky model
a predikci ¢asovych fad. Predikéni algoritmus byl trénovan a testovan na realnych
datech z lokality a vykazal pfiznivou shodu se skute€né mérenymi daty jak pfi pfepoctu
emisni hluénosti do kontrolnich bod, tak pfi predikci Easového vyvoje.

Soucasné pilotni projekt ukazuje hranice souCasného stavu. Algoritmus jesté
potiebuje projit praktickym testem s realnymi zasahy do rychlosti a se zpétnou vazbou
od provozovatele komunikace. Zavére¢na faze ma proto zahrnovat kontrolované
omezeni maximalni povolené rychlosti v Casovych intervalech, kdy to umozni
bezpe€nost a plynulost dopravy. Takto ziskana data doplni trénovaci soubor
o skute¢né stavy po regulacnim zasahu a umozni pfipravit systém pro ostry provoz.

7. TiSSi silnice nemusi znamenat pomalejsi silnici cely den

Aktivni regulace rychlosti neni univerzalni nahradou protihlukovych stén,
nizkohluénych povrcht ani dalSich tradiénich opatfeni. Jeji potencial je jinde.
Umoznuje pracovat s ¢asem a skute€nym provoznim stavem. V lokalitach, kde jiz
nelze dalSi stavebni opatfeni efektivné realizovat, muze byt inteligentni fizeni rychlosti
dopliikovym nastrojem, ktery snizi hluk pravé v obdobi, kdy je to z hlediska vysledné
ekvivalentni hladiny rozhodujici.

Takovy pfistup mize byt vyhodny i z hlediska pfijatelnosti dopravniho opatieni.
Namisto trvalého omezeni rychlosti vznika moznost dynamického rezimu zaloZzeného
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Mok

na datech. Ridi¢ neni omezen proto, Ze ,je zde problém s hlukem obecné, tak jako to
maji napf. v Némecku, ale pouze v okamziku, kdy aktualni a predikovana situace
ukazuje, Ze regulaéni zasah muze mit realny vyznam pro ochranu okolni zastavby.

Z pohledu smart mobility je pfitom nejzajimavéjSi zména role hluku. Dosud byl hluk
zpravidla veli€inou, ktera se méfila a nasledné vyhodnocovala. V systému ASH se
stava aktivnim provoznim parametrem. Silnice tak v systému ASH ziskava vlastni
»akustickou zpétnou vazbu®, tim padem vi, jaky hluk vytvari, dokaze odhadnout, jak se
situace vyvine, a muze navrhnout reakci dfive, nez je hodnocené obdobi uzavieno.
Pravé v tom spociva princip, kdy hluk za¢ina fidit dopravu.

Systém ASH lze tedy vyuZit nejen na dalnicich jako soucast liniového fizeni
dopravy (LRD), ale napf. i na priitazich mést a obci.

Literatura

[1] EKOLA group, spol. s r.o.: DO stavba 513 — Aktivni snizeni hlu¢nosti regulaci rychlosti.
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When Noise Controls Traffic: Smart Technologies for
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Abstract

Road traffic noise is a significant environmental burden and increasingly becomes a subject of
permitting procedures, public comments and complaints from residents. Although a wide range
of structural and technical noise-control measures is available, their application may be limited
or already exhausted, particularly where major roads pass through built-up areas or close to
residential development. This paper presents an approach to active reduction of road traffic
noise using an intelligent monitoring and prediction system. The system combines long-term
measured data with the current acoustic, traffic and meteorological situation and a dynamic
acoustic model running within the data-processing infrastructure. It continuously evaluates the
development of noise exposure at protected residential locations and predicts the risk of
exceeding the relevant noise limit at the end of the current day or night assessment period.
Based on this prediction, the algorithm proposes a recommended regulatory intervention,
primarily a temporary reduction of the maximum permitted speed for a defined time interval.
The recommendation can be transferred to the road traffic control centre and, after integration
with higher-priority traffic-management functions, to variable traffic signs. The objective is to
reduce noise when it is actually necessary and thus contribute to compliance with noise limits
without imposing blanket or permanently effective restrictions. The pilot project on the DO
motorway section 513 demonstrates the feasibility of linking continuous acoustic monitoring,
traffic and meteorological data, a dynamic acoustic model and time-series prediction into
a single decision-support system.
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Abstrakt

Zeleny vodik je zpravidla posuzovan predevS§im podle puvodu elektrické energie
a souvisejici uhlikové stopy. Pro jeho vyuziti v silniéni dopravé je vSak stejné dulezita
palivova kvalita. Vodik urCeny pro vozidla s protonové vyménnymi membranovymi
palivovymi ¢lanky (PEMFC) musi splfiovat velmi pfisné pozadavky na obsah stopovych
necistot. Prispévek popisuje prakticky postup odbéru vzorku vodiku z vysokotlakych plnicich
stanic, vyvinuty a pouzivany ve Vyzkumném energetickém centru VSB-TUO, a navazné
hodnoceni Cistoty. Pozornost je vénovana konstrukci odbérové aparatury pro tlak az 700
bar, pfipravé a proplachu odbérové trasy a vzorkovnic a moznosti pfimého napojeni
kontinualnich analyzatord. Sou€asné jsou diskutovany hlavni necistoty sledované u vodiku
pro mobilitu a mechanismy jejich pldsobeni na membranovou elektrodovou sestavu PEMFC.
Zvlastni dadraz je kladen na CO, sirné slouceniny a NHs, které mohou jiz ve stopovych
koncentracich ovliviiovat katalytickou aktivitu, protonovou vodivost a dlouhodobou stabilitu
palivového ¢lanku. Hlavnim zavérem je, Zze oznaceni ,zeleny“ vypovida o plvodu vodiku,
nikoliv automaticky o jeho chemické Cistoté; spolehliva kontrola kvality proto musi pokryvat
cely fetézec od vyroby az po vydejni pistoli plnici stanice.

1. Uvod

Vodik patfi mezi energetické nosice, s nimiz se pocita pfi dekarbonizaci ¢asti dopravy,
primyslu a energetiky. V dopravé je jeho vyznam spojen zejména s vyuzitim v protonové
vyménnych membranovych palivovych Clancich (PEMFC), které umozriuji
elektrochemickou pfeménu chemické energie vodiku na elektrickou energii bez lokalnich
emisi oxidu uhli¢itého. V odborné i verfejné diskusi se pfitom €asto pouziva oznaceni
,zeleny vodik®, které charakterizuje predevSim zpusob vyroby vodiku a plavod pouzité
elektrické energie.

Z pohledu palivového ¢lanku je vSak nutné oddélit dvé rizné vlastnosti:
environmentalni plvod vodiku a jeho chemickou Cistotu. Vodik vyrobeny elektrolyzou
s vyuzitim obnovitelné elektfiny muze byt z hlediska uhlikové stopy velmi pfiznivy, avSak
béhem vyroby, suseni, komprese, skladovani, distribuce a plnéni maze pfijit do kontaktu
s fadou zdroju kontaminace. Proto nelze automaticky predpokladat, ze ,zeleny” znamena
soucasné ,dostatecné Cisty pro PEMFC*.

Citlivost nizkoteplotnich PEMFC na kontaminanty je vysoka. Odborna literatura
popisuje tfi hlavni oblasti pasobeni necistot: zménu kinetiky elektrodovych reakci
v dusledku otravy katalyzatoru, snizeni iontové vodivosti membrany nebo ionomeru
a zhor3eni transportu reaktantu ¢i produktl v poréznich vrstvach [4—6]. Prakticka kontrola
kvality vodiku proto neni pouze laboratornim stanovenim celkové koncentrace Hz, ale
souborem Cinnosti zacCinajicich reprezentativnim odbé&rem vzorku.
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2. Pozadavky na kvalitu vodiku pro mobilitu

PoZadavky na minimalni kvalitativni charakteristiky vodikového paliva stanovuje ISO
14687. V roce 2025 byla publikovana nova edice ISO 14687:2025, ktera nahradila vydani
z roku 2019 [1]. Norma zahrnuje vodik distribuovany pro rizné aplikace v€etné vozidel.
Pro oblast vodikovych plnicich stanic je dale vyznamna fada ISO 19880; metodika VECV
006 pfi vlastnim odbé&ru vychazi z pozadavki CSN ISO 19880-1 a CSN ISO 14687 [2, 3.

Casto uvadéna gistota vodiku 99,97 % muze vytvaret dojem, Ze zbyvaijici podil je
z technologického hlediska zanedbatelny. Rozdil do 100 % vS$ak pfedstavuje az stovky
ppm ostatnich slozek a u PEMFC neni rozhodujici pouze jejich soucet, ale predevSim
chemicka identita jednotlivych kontaminant(. Nékteré latky jsou pfipustné v jednotkach
ppm, zatimco u oxidu uhelnatého, amoniaku nebo sirnych slouc€enin jsou pozadavky
podstatné pfisnéjsi.

Tab. 1. Vybrané limitni koncentrace necistot ve vodiku pro PEMFC mobilitu podle podkladu
pouzitych pro hodnoceni vzorki

Slozka Jednotka Limit
Voda (H20) ppm 5
Kyslik (O2) ppm 5
Oxid uhli¢ity (CO2) ppm 2
Oxid uhelnaty (CO) ppm 0,2
Amoniak (NH3) ppm 0,1
Formaldehyd (HCHO) ppm 0,2
Kyselina mravenc¢i (HCOOH) ppm 0,2
Sirovodik (H2S) ppm 0,004
Karbonylsulfid (COS) ppm 0,004
Metan (CHa) ppm 100
Chlorovodik (HCI) ppm 0,05
Ne-H2 plyny celkem ppm 300
Celkové uhlovodiky mimo CH4 ppm 2
Prach / popel / soli mg/m?3 1

Zdroj: 1SIO 14687:2025

3. Kde muze dojit ke kontaminaci zeleného vodiku

Kvalitu vodiku je vhodné posuzovat jako vlastnost celého technologického fetézce:
vyroba — Cisténi a suSeni — komprese — skladovani — distribuce — plnici stanice — vozidlo.
Pfi elektrolyze mohou byt relevantni zejména zbytkova voda a kyslik. DalSi kontaminanty
mohou pochazet z procesnich médii, materiall zafizeni nebo z nedostate¢né vycisténych
Casti technologie.

Vyznamnym bodem je komprese a vysokotlaké skladovani. Podle konstrukce zafizeni
mohou do plynu vstupovat organické latky, maziva nebo Castice. Potrubi, ventily
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a zasobniky mohou byt zdrojem kovovych a jinych pevnych €astic nebo rezidualni
kontaminace z montaze a udrzby. Pfimés vzduchu se mlze projevit zvySenym obsahem
O2 a N2. Kvalita vodiku na vystupu z elektrolyzéru proto nemusi byt totozna s kvalitou
paliva skute¢né vydavaného do vozidla.

Z hlediska ochrany palivového Clanku je proto logickym kontrolnim mistem vydejni
zarizeni plnici stanice. Odbér na tomto misté zahrnuje vliv prakticky celého
prfedchazejiciho technologického fetézce a umoznuje posoudit palivo ve stavu, v jakém
jej pfijima vozidlo.

4. Metodika vysokotlakého odbéru vzorku vodiku VEC

Vyzkumné energetické centrum VSB-TUO pouziva pracovni metodiku VECV 006
,Odbér vzorkd vodiku pro stanoveni jeho Cistoty”, vydanou 11. 10. 2024. Pfedmétem
metodiky je odbér vzorkl vodiku pro stanoveni Cistoty riznymi analytickymi postupy ve
vazbé na pozadavky CSN ISO 14687. Odbé&r smi provadét opravnéna osoba, ktera pied
méfenim kontroluje stav zafizeni a platnost kalibraci pouzivanych méfidel [3].

4.1 Odbérova aparatura

Zakladem je odbérova aparatura H2 TESCOM s maximalnim vstupnim tlakem
700 bar. Na vstupu je plnici hrdlo, za kterym T-spojka rozdéluje tok do odtlakovaci
a odbérové vétve. Odbérova vétev pokracuje pfes kovovy filtr mechanickych necistot do
hlavniho redukéniho ventilu, kde je tlak plynu sniZzen z vysokotlaké urovné na pfiblizné
100 bar.

Za hlavni redukci se odbérova trasa znovu rozdéluje. Prvni vétev je urCena pro
pfipojeni kovovych vzorkovnic. Druha obsahuje vedlejsi redukeni ventil, ktery snizuje tlak
pod 0,5 bar, hmotnostni pritokomér a koncovy ventil; umoznuje tak pfimé pfipojeni
kontinualnich analyzator(. Tato koncepce umoznuje pfi jednom odbé&rovém procesu
ziskat tlakovy vzorek pro laboratorni analyzu a sou€asné provadét vybrana méfeni on-
line [3].

Obr. 1. ZjednoduSené funkéni schéma odbérové aparatury H» podle metodiky VECV 006

Hlavni redukce
700 — ~100 bar

Plnici pistole
H, stanice

Vzorkovnice Vedlejsi redukce Kontinualni
120/200 bar <0,5 bar analyzatory

Zdroj: zpracovano podle metodiky VECV 006 autord.

Filtr T-rozdéleni

4.2 Priprava vzorkovnic a odbérové trasy

Metodika pouziva kovové vzorkovnice s povrchovou upravou omezujici interakce
analyzovanych stopovych slozek se sténou nadoby. K dispozici je jednoventilova
vzorkovnice SIAD o objemu 10 | s pasivovanym vnitfnim povrchem a pracovnim tlakem
200 bar a prutokové vzorkovnice Swagelok o objemu 1,0 a 2,25 | s povrchovou Upravou
Sulfinert a pracovnim tlakem 120 bar [3].

Pfed odbérem se pratokové vzorkovnice proplachuji mirnym pratokem vodiku Cistoty
6.0 minimalné 30 s a uchovavaji se s mirnym pretlakem Cisticiho plynu. Obdobné se Cisti
cela odbérova aparatura. Smyslem této pfipravy je minimalizovat pamétovy efekt,
desorpci predchozi kontaminace a sekundarni kontaminaci vzorku, které jsou pfi
sledovani koncentraci v fadu ppm a nizsich kritické.
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4.3 Pruibéh odbéru

Odbérova aparatura se pfipoji k plnici pistoli vydejniho stojanu. Pfed vliastnim pInénim
provadi stanice tlakovy raz s maximalnim tlakem 875 bar; pfipadna netésnost vede
k signalizaci chyby a plnéni se neprovede. Nasledné se obé vétve aparatury proplachuiji
vzorkem vodiku nejméné 30 s bez pfipojenych vzorkovnic a analyzatort. Hlavni redukéni
ventil je v této fazi nastaven pfiblizné na 5-10 bar a vedlejsi na cca 0,5 bar [3].

Po procisténi trasy se pfipoji zvolena kovova vzorkovnice a hlavnim redukénim
ventilem se nastavi tlak pfiblizné 100 bar. Pfi pouziti kontinualnich analyzatorl se
vedlejSim redukénim ventilem nastavuje tlak 0,2—-0,3 bar. Pritokova vzorkovnice se pfed
uzavienim vystupniho ventilu dale proplachuje vzorkem minimalné 30 s. Metodika
umozriuje odbér do jedné nebo vice pratokovych vzorkovnic i kombinaci pritokové
a jednoventilové nadoby.

Po ukonceni odbéru je pinici pistole odpojena a aparatura bezpecné odtlakovana pres
odtlakovaci vétev. Bezpe&nostni postupy jsou navazany na zasady CSN I1SO 19880-1
[2, 3].

5. Vliv necistot na PEM palivovy ¢lanek

Membranova elektrodova sestava (MEA) PEMFC zahrnuje protonové vodivou
membranu, ionomer v katalytickych vrstvach, platinovy nebo Pt-slitinovy katalyzator
a porézni transportni struktury. Kontaminanty proto nemusi plsobit pouze na vlastni
membranu. Mohou ovlivnit elektrodovou kinetiku, iontovou vodivost i transport hmoty [4—
6].

5.1 Oxid uhelnaty — blokovani aktivnich mist katalyzatoru

Oxid uhelnaty je klasickym pfFikladem katalytického jedu pro nizkoteplotni PEMFC. Na
anodé probiha adsorpce a oxidace vodiku na povrchu platinového katalyzatoru. CO se
vSak na Pt adsorbuje podstatné silngji nez vodik a obsazuje aktivni mista potfebna pro
reakci H2. Dusledkem je omezeni reakéni plochy, rlist anodové polarizace a pokles napéti
a vykonu ¢lanku [4, 7].

Vyznam CO dobfe ilustruje rozdil mezi celkovou Cistotou a specifickym limitem.
V podkladech pro hodnoceni vzorku je pro CO uvedena mez 0,2 ppm, tedy koncentrace
o nékolik Fadu nizsi nez celkovy pfipustny podil nevodikovych slozek. Literatura uvadi, ze
jiz nizké ppm koncentrace CO mohou pfi nizkych provoznich teplotach vyrazné ovlivnit
vykon PEMFC [5]. Cast otravy CO mize byt za vhodnych podminek reverzibilni, nicméné
tolerance zavisi na katalyzatoru, teploté a provoznim rezimu.

5.2 Sirné slouceniny - silna a obtizné vratna otrava

Sirovodik a dalSi sirné slouCeniny patfi mezi nejkritictéjSi necistoty. Sira se silné
chemisorbuje na platinovém povrchu a blokuje mista pro oxidaci vodiku. Oproti CO byva
obnova aktivity katalyzatoru po expozici sirnym latkam obtiznéjSi a mize vyzadovat
elektrochemické oxidacni postupy; ¢ast ztraty aktivity mdze byt nevratna [4, 6].

Tomu odpovidaji i velmi nizké limitni koncentrace v podkladech: pro H2S
a karbonylsulfid COS je uvedeno 0,004 ppm. Analytické stanoveni sirnych sloucenin tak
vyzaduje nejen citlivou instrumentaci, ale také vhodné materialy odbérové cesty
a vzorkovnic, aby nedochazelo ke ztratam analytu adsorpci na povrchu.
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5.3 Amoniak — naruseni protonové vodivosti

Amoniak pfedstavuje jiny mechanismus kontaminace. V protonové vodivém ionomeru
muzZe reagovat s protony za vzniku NH4*, &imZz méni iontové prostfedi a snizuje
dostupnost protonl pro transport. Vysledkem mulze byt zvySeni ohmického odporu
membrany a katalytické vrstvy a nasledny pokles vykonu [4-6].

Z pohledu interpretace je dllezité, Ze v tomto pfipadé nejde primarné o blokovani Pt
stejnym mechanismem jako u CO. Pfiklad NHs proto ukazuje, pro€ je vhodné&jsi hovofit
o pUsobeni kontaminantll na celou MEA nez pouze o ,poSkozeni membrany*. Limit
pouzity v dodanych podkladech ¢ini 0,1 ppm.

5.4 DalSi sledované slozky

Voda, kyslik, oxid uhli€ity, uhlovodiky, halogenované latky a pevné ¢astice mohou mit
odlisny vyznam. ZvySeny obsah vody muze souviset s nedostateénym suSenim vodiku
a mlze zpUsobovat provozni problémy pfi vysokotlakém skladovani a plnéni. Oz a N2
mohou indikovat pfimés vzduchu nebo nedostateéné oddéleni plynd. CO2 muze
ovliviiovat anodové prostfedi a za urcitych podminek pfispivat k tvorbé CO [4, 5].

Pevné Castice predstavuji vedle chemické kontaminace samostatné technické riziko.
Mohou pochazet z potrubi, armatur, kompresort nebo zasobniku a ovliviiovat ventily, filtry
a dalsi komponenty palivového systému. Kontrola kvality vodiku proto musi kombinovat
analyzu stopovych plynnych slozek s hodnocenim €asticové kontaminace.

Tab. 2. Pfiklad vztahu mezi vybranou necistotou, mechanismem pusobeni a moznym dopadem
na PEMFC

Necistota Hlavni mechanismus Mozny dopad
(610)] silna adsorpce na Pt blokovani aktivnich mist, rast
anodové polarizace, pokles
vykonu
H2S / sirné latky chemisorpce sirnych forem na Pt | silna otrava katalyzatoru,
obtiznéjsi regenerace
NH3 tvorba NH4+ v ionomeru snizeni protonové vodivosti,
zvyS$eni odporu
CO2 nepfimé mozna tvorba CO a zména
elektrochemické/chemické anodového prostiedi
pusobeni
H20 vlhkost/kondenzace provozni problémy pfi

nevhodném obsahu a teploté

Pevné c¢astice mechanické zanaseni zatizeni filtr(l, ventild a
transportnich cest

Zdroj: zpracovano podle [4-7].

6. Diskuse — pro€ nestaci udaj 99,97 % H:

Pro provozovatele plnici stanice i uzivatele vozidla je podstatné, Ze celkova Cistota
sama o sobé nevypovida o technologickém riziku. Dva vzorky se shodnym obsahem
99,97 % H2 mohou mit zcela odliSnou vhodnost pro PEMFC, pokud se liSi slozenim
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zbyvaijicich stopovych komponent. Tfi sta ppm inertnich nebo méné kritickych slozek neni
z hlediska katalyzatoru totéz jako desetiny ppm CO nebo tisiciny ppm sirnych slou€enin.

Stejné dulezita je reprezentativnost odbéru. Pokud se stopova slozka adsorbuje na
nevhodném povrchu odbérové trasy, mlize byt laboratorni vysledek faleSné nizky.
Naopak nedostatecné vycisténa vzorkovnice muze vzorek sekundarné kontaminovat.
Proto je v metodice VECV 006 kladen dliraz na proplach &istym vodikem, uchovavani
s pretlakem Cisticiho plynu, pfedodbérové procisténi aparatury a pouziti pasivovanych
nebo Sulfinert povrchi [3].

Z praktického hlediska Ize kontrolu kvality vyuzit nejen pro jednorazové rozhodnuti
vyhovuje/nevyhovuje, ale také pro diagnostiku technologického fetézce. Opakované
méfeni maze odhalit trend zvySovani vlhkosti, prinik vzduchu, problém s kompresorem
nebo vznik ¢astic. Pro rozvoj vodikové mobility je proto dulezité budovat nejen vyrobni
a plnici infrastrukturu, ale také metrologicky spolehlivy systém kontroly palivové kvality.

7. Zaveér

Zeleny plOvod a chemicka Ccistota vodiku jsou dvé odlisné vilastnosti. Vyroba
elektrolyzou s vyuzitim obnovitelné elektfiny sama o sobé nezarucuje, ze vodik na vydejni
pistoli splfiuje pozadavky pro dlouhodoby provoz PEM palivového &lanku.

Klicovou roli ma kontrola jednotlivych stopovych necistot. CO a sirné slouceniny
mohou blokovat aktivni mista platinového katalyzatoru, NHs muze snizovat protonovou
vodivost ionomeru a dalsi plynné Ci pevné necistoty mohou ovliviovat transportni
a provozni funkce systému. Kritické koncentrace se pfitom pohybuji od desitek Ci jednotek
ppm az po desetiny a tisiciny ppm.

Metodika VECV 006 vytvafi prakticky ramec pro reprezentativni odbér vodiku pfimo
z vysokotlaké plnici stanice. Kombinace kontrolovaného vysokotlakého odbéru, vhodné
upravenych vzorkovnic, moznosti pfimého napojeni analyzatori a navazné stopové
analytiky umoziiuje odpovédét na otazku, ktera je pro uzivatele palivového clanku
zasadni: nejen jak byl vodik vyroben, ale co skute¢né vstupuje do vozidla.
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How Clean Is Green Hydrogen Really?
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Technologies, Energy Research Center

17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Czech Republic

e-mail: karel.borovec@vsb.cz

Abstract

Green hydrogen is commonly assessed primarily according to the origin of electricity used for its
production and the related carbon footprint. For road transport, however, fuel quality is equally
important. Hydrogen supplied to proton exchange membrane fuel cells (PEMFC) vehicles must
meet strict limits for trace contaminants. This paper describes a practical method for sampling
hydrogen from high-pressure refueling stations developed and used at the Energy Research
Center of VSB — Technical University of Ostrava and the subsequent assessment of hydrogen
purity. Attention is paid to a sampling system designed for inlet pressures up to 700 bars,
preparation and flushing of sampling lines and cylinders, and direct connection of continuous gas
analyzers. The paper also discusses key contaminants relevant to hydrogen mobility and their
effects on the PEMFC membrane electrode assembly. Particular attention is given to CO, sulfur
compounds and NH3, which may affect catalytic activity, proton conductivity and long-term fuel-
cell stability even at trace concentrations. The main conclusion is that the term 'green' describes
hydrogen origin but does not automatically guarantee the chemical purity required by a PEM fuel
cell.
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Stanoveni Cistoty vodikového paliva v laboratofri:
praktické zkusenosti se zavadénim metod kontroly
Cistoty vodiku pro PEM palivové ¢lanky

Michal Neuschl, Radek Vit, Romana Michalicova
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail: michal.neuschl@cdv.gov.cz

Abstrakt

Norma ISO 14687 presné vymezuje, jaké necistoty a v jakém mnozstvi mize vodikové
palivo pro PEM palivové ¢lanky obsahovat. Méné ziejmé je, jak tyto velmi nizké
koncentrace spolehlivé méfit v béZzném laboratornim provozu. V laboratofich CDV byly,
diky Fe$eni dvou projektd TACR, postupné zavedeny a akreditovany metody stanoveni
nedistot s vyuzitim GC-TCD, GC-FID s jetanizérem, TD-GC-MS, GC-PDHID a FTIR.
Pfispévek se proto nesoustfedi jen na vysledné detekéni limity jednotlivych metod
stanoveni, ale pfedevSim na cestu k nim, tzn. na vliv €istoty plynovych cest, davkovani
a Fedéni kalibracnich smési, chromatografické separace, atmosférické kontaminace
i Cas potfebny ke stabilizaci pfistroji. Na pfikladu stanoveni kysliku metodou GC-PDHID
se ukazalo, Ze rozhodujici problém nemusi byt v citlivosti detektoru, ale v samotném
zplUsobu davkovani; po upravé sestavy klesla relativni smérodatna odchylka z 90,3 %
na hodnoty pod 3 %. ZkuSenosti z obou projektt ukazuji, ze pfi stopové analyze vodiku
je analytickou metodou cely fetézec od plynové lahve a rozvodu az po validaci
a akreditaci.

1. Uvod

U necistot sledovanych pro PEM aplikace (He, CO, CO2, CxHy, CH4, sirné
a halogenované latky, formaldehyd, Ar, O2, N2, H2O, NHs a kyselina mravenci), se
pfipustné koncentrace pohybuji od stovek ppm az po jednotky ppb. V tomto rozsahu
uz muze byt stopa vzduchu v rozvodné soustavé pfistroje, kolisani prutoku nebo
sorpce na vnitfnim povrchu soustavy vyznamnym faktorem pro ovlivnéni signalu
hledaného analytu. S klesajici koncentraci se proto soucCasti méfeni stava prakticky
cely laboratorni systém — nejen samotny detektor pfistroje.

Pravé z této situace vychazely projekty CL01000029 ,Vyvoj metod analyz Cistoty
vodiku s vyuzitim plynové chromatografie“ a CL01000071 ,Vyvoj metod analyz Cistoty
vodiku s vyuzitim infraCervené spektrometrie s Fourierovou transformaci®. Jejich cilem
bylo pfevést pozadavky CSN ISO 14687 do postupl, které jsou dostatecné citlivé,
presné a opakovatelné. V pribé&hu feSeni se tak vedle analytické citlivosti feSila Cistota
technickych plynl, konstrukce a material rozvodu, stabilita pozadi, pfiprava
a metodologie kalibraci, davkovani vzorku i interference mezi jednotlivymi slozkami
[1-3].
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Obr. 1. Pristroje vyuzité pro zavadéni metod v laboratofi CDV

FTIR

2. Od normativniho limitu k funkcéni laboratorni metodé

V praxi se nenabizi moznost pouziti jediné univerzalni laboratorni techniky pro
stanoveni vSech necistot. Jednotlivé skupiny analytd maiji rozdilné fyzikalné-chemické
vlastnosti a také rozdilné pozadavky na citlivost. Laboratorni platforma proto vznikala
jako soubor vzajemné se doplnujicich metod: TCD pro permanentni plyny, velmi citlivy
PDHID pro stopové atmosférickeé slozky, FID s jetanizérem pro uhlikaté latky, TD-GC-
MS pro prekoncentrované stopové organicke, sirné a halogenované latky a FTIR pro
pfimé soubé&zné stanoveni sedmi vybranych molekul. Tabulka 1 shrnuje nejen jejich
roli, ale pfedevsim to, kde se pfi zavadéni skutec¢né objevil limit systému.

Tab. 1. Kriticka mista pfi zavadéni analytickych metod

Pristrojova Stanovované s s . . =
- Kriticka mista analyzy ResSeni
technika analyty
separace H./He a vodik 7.0 jako nosny
GC-TCD He P 2 plyn; vhodné nastaveni

odezva vodikové matrice separace
stopovy vzduch, Cistota dZ{)tIeercmeeaitl Izch
GC-PDHID Ar, 02, N;, CO | He a variabilita 9 " y, T op
davkovani O, veniu, prime
davkovani CRM

e . delSi HayeSep Q;
GC-FID + CO, COy, CHg, il;)zgee:i\lglélgzlgcgr\]/ie vyfazeni druhé kolony;
jetanizér NMHC POl optimalizace prutoku a

backflush
teploty
ztraty pfi davkovani a CRM v tlakovych
TD-GC-MS HCHO, simé a vyrazné odlisna odezva lahvich;

halogenované latky prekoncentrace; tfi

samostatné podmetody

H.O, NH;, CH,, | H,O a CO; z okolni dlouhodoby N, purge;

LT stabilizace pozadi;
FTIR CO, CO,, HCHO, | atmosféry; prekryv selektivni absorpéni
HCOOH spekter oblasti

skupin analytd
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3. Kriticka mista zavadéni analytickych metod

3.1. GC-PDHID

NejvyraznéjSim pfikladem byla metoda GC-PDHID. Detektor ma diky své vysoké
citlivosti velkou rezervu vici normovanym limitnim koncentracim, coz klade vysoké
naroky na “Cistotu” plynu schopnost dokonalého vytésnéni atmosferickych plynt podél
celého rozvodného systému. Pro dosazeni stabilniho pozadi bylo napf. nutné nahradit
médénou kapilaru pfivodu helia za nerezovou, zapojit adsorpéni naplhoveé pasti,
doplnénou o dvojici vyhfivanych reagencnich getter(, a pofidit nastfikovy ventil
s vnitfnim sedlovym oplachem se zapojenim helia. Cena za takto nizké pozadi je €as:
pfed méfici kampani vyZzaduje systém pfiblizné Sestihodinovy proplach a v praxi se
pfipravuje jiz den pfedem [2].

Samotna vysoka citlivost vSak nefeSila opakovatelnost stanoveni O, kolem
normativniho limitu 5 ppm. V plvodnim uspofadani cCinila relativni smérodatna
odchylka (RSD) pfi této koncentraci 90,32 %. Nejprve se provéfovala mozna saturace
prekryvu signall Ar/O, a také ucCinnéjSi razové proplachovani rozvodd, ani jedno
feSeni ale nepfineslo zasadni zménu. Obrat nastal az ve chvili, kdy byl z davkovaciho
fetézce uplné vyfazen pratokovy sméSovaé. KalibraCni plyny byly vedeny na
nastfikovou smycku pfimo z tlakovych lahvi pfes spole€ny redukéni ventil.

Po této uprave klesla RSD u O, na 1,24 % pfi 5,56 ppm a na 2,74 % pfi 2,59 ppm.
Pavodni variabilita tedy nebyla dusledkem citlivosti PDHID, ale nestability vstupni
praktickych poznatk(l projektu: u stopovych koncentraci muze pfidani dalSiho
,Sofistikovaného® prvku do sestavy méfeni zhorsit, zatimco jeho odstranéni muize
metodu vyrazné zpfesnit [2].

Obr. 2. Opakovatelnost stanoveni Oz pfed a po upravé davkovaci soustavy GC-PDHID

100 GC-PDHID: zlepseni opakovatelnosti stanoveni Oz

90,32

80

60 4

RSD [%]

40 -

20 A

1,24 2,74
0 - 2 . —_
Plvodnl déavkovani Finalni davkovani Finalni davkovani
02 5,0 ppm 0: 5,56 ppm 0z 2,59 ppm

3.2. GC-TCD a GC-FID

Podobna zkusenost se objevila i u méné citlivych chromatografickych metod.
U stanoveni He na GC-TCD se nejprve nedafilo uspokojivé oddélit vodik a helium pfi
pouziti argonu jako nosného plynu. Pfepojeni na vodik z elektrolytického generatoru
odstranilo dominantni odezvu vodikové matrice a metoda pak mohla byt standardné
validovana. Jesté nazornégjsi byl vyvoj GC-FID s jetanizérem. Pivodni sériové zapojeni

74



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

napliové a kapilarni kolony komplikovalo urCeni okamziku, kdy se ma 10cestny ventil
pfepnout do reverzniho toku pro stanoveni NMHC. Po vyméné predkolony za delSi
HayeSep Q se ukazalo, ze CO, CH, a CO, jsou dostate¢né separovany uz na prvni
koloné. Druha kolona proto byla zcela vyfazena a vysledna soustava az pfi takto
zjednoduseném zapojeni poskytovala pozadovanou separaci sledovanych komponent

2].

Obr. 3. GC-FID od puvodniho dvoukolonového zapojeni k finalni jednodussi konfiguraci se
zpétnym proplachem

C | #3 CARRIER GAS CARRIER GAS
PSD-3 0
A [
S-9.9.9. 5.5
o ™ z

o o —
Saiible “:.37;::\‘-—< Front
h‘“r\.‘. ; § ‘:/_- | I FID
'_‘.'-‘I‘V'l.'_l|[-' : 0 ;:z — | FID
;ﬁz-tL’ e D (211)
o (L)
Loop Col #4 o i
Vychozi dvoukolonové o " .
o Finalni zapojeni se zpétnym proplachem
zapojeni
3.3. TD-GC-MS

U sirnych, halogenovanych latek a formaldehydu se fesSil opacny problém: analyty
byly pfitomné v tak malém mnozstvi, ze pfed vlastni GC-MS analyzou musely byt
zakoncentrovany na modulu termalni desorpce. Prvni pokusy s laboratorni pfipravou
standard( a davkovanim z odbérovych vakl nebyly dostate¢né opakovatelné, proto
byly kalibrace pfevedeny na certifikované plynné smési v tlakovych lahvich. Termaini
desorpce nasledné umoznila kumulovat analyt na fokusovaci pasti; u sirnych latek na
urovni jednotek ppb se pracovalo pfiblizné s 1 | vzorku. Sou€asné se ukazalo, ze
univerzalni nastaveni pro vSechny tfi skupiny neni vyhodné. Formaldehyd, sirné
a halogenované latky vyzaduji odliSné teplotni programy i davkované objemy, takze
vysledny postup byl rozdélen do tfi podmetod. U formaldehydu navic kalibracni
standard obsahoval i 1,3,5-trioxan, coz souvisi s rovhovahou formaldehydu v plynné
fazi, kterou bylo nutné minimalizovat béhem optimalizace teplotniho programu
davkovani [2,4,5].

3.4. FTIR

FTIR pfineslo jiny typ problému. Vodik je v infraervené absorpcni spektroskopii
neaktivni, takze plyn Ize analyzovat pfimo a z jednoho spektra sou¢asné vyhodnotit
vice necistot. Vyhodna vilastnost matrice ale nefesi okolni prostfedi. Oteviena opticka
soustava pfistroje byla citliva na atmosférickou H,O a CO,; voda navic spektralné
zasahuje do oblasti dulezitych pro formaldehyde a kyselinu mravenci. Do metodiky
proto musel byt zahrnut kontinualni proplach optického modulu dusikem 6.0, sorpéni
docisténi a predevsSim kontrola, zda se spektralni pozadi skutecné ustalilo. Pfi nové
kalibraci se méfeni bézné zahajuje az pfiblizné 3-4 hodiny po spusténi promyvani
optického rozhrani [3].

75

FID



Lednice, 22. — 23. zaii 2026

Obr. 3. Ustalovani signalu H,O a CO; v pribé&hu promyvani optické soustavy FTIR

Ftoh, (1734.00] =l

Time (minutes)

Teprve na stabilnim pozadi bylo mozné hledat spektralni oblasti, v nichz se analyty
vzajemné ovliviuji co nejméné. Vybér byl proveden na zakladé databazovych
i laboratorné namérenych spekter a samostatné kalibracni modely byly nasledné
spojeny do jedné souhrnné metody pro H,O, NH;, CH,, CO, CO,, HCHO a HCOOH.
Redéni kalibradnich smési Ize pfipravovat pfimo v desetimetrové kyveté postupnym
odCerpanim ¢asti plynu a doplnénim Cistym H,; vysledna koncentrace se dopocitava
z aktualniho tlaku a teploty. Vysledkem je metoda, ktera umoziuje z jediného spektra
soucasné kvantifikovat sedm sledovanych slozek a byla v roce 2026 akreditovana [3].

4. Od optimalizaci k akreditaci

Teprve po odstranéni hlavnich zdroju variability mélo smysl prejit k vlastni validaci.
U jednotlivych metod byly stanoveny LOD a LOQ, kalibracni model, opakovatelnost,
spravnost a nejistota méreni a vysledky byly ovéfeny dvoustrannym mezilaboratornim
porovnanim s Vyzkumnym energetickym centrem VSB-TUO. Akreditace tak nebyla jen
administrativni zavéreCnou fazi, ale praktickou zkouskou toho, zda je cely postup
dostatecné stabilni a prenositelny do rutinniho rezimu. V pribéhu projekti se také
ukazalo jako ucelngjSi akreditovat metody postupné podle jejich skutecné
pfipravenosti, nikoli Cekat na spolecny zavér vSech vyvojovych vétvi [2,3].

Pro rutinni pouziti bylo stejné dulezité prevést zkuSenosti z vyvoje do
jednoznacnych provoznich kroku. Nestacilo tedy uvést, Ze metoda vyhovuje
pozadovanému limitu; bylo nutné popsat i podminky, za nichz jej skuteCné dosahuje.
U GC-PDHID jde napfiklad o Cistotu helia, pfipravu systému den pfed méfenim
a presné definovany zpusob pInéni nastfikové smycky, u FTIR o kontrolu ustaleni
spektralniho pozadi a u TD-GC-MS o samostatné nastaveni pro rlizné skupiny analytU.
Tyto praktické kroky byly promitnuty do standardnich operaénich postupt
a aplikacnich listd, které maji usnadnit zavedeni metod i mimo FeSitelskou laboratof.
Mezilaboratorni porovnani pak ovéfilo, Ze takto popsany postup nevede pouze
k reprodukovatelnému vysledku uvnitf jedné laboratofe, ale je srovnatelny
i s nezavislym méfrenim [2,3].

76



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

5. Zaver

Zavadéni analytickych metod pro kontrolu vodikového paliva ukazalo, Ze otazka
Jjak citlivy je detektor?” je pouze zaCatek. U koncentraci na urovni ppm a ppb rozhoduje
o kvalité vysledku cely analyticky fetézec. Nékdy bylo nutné zvysSit Cistotu plynu
a odstinit okolni atmosféru, jindy naopak zjednodusSit davkovani nebo
chromatografické zapojeni. Kombinaci GC-TCD, GC-PDHID, GC-FID, TD-GC-MS
a FTIR tak vznikla komplementarni platforma, ktera pokryva Siroké spektrum necistot
pozadovanych pro PEM aplikace. Prakticka zkuSenost z projektu je pfitom obecnégjsi:
u stopové analyzy je tfeba hledat nikoli jen dostate¢né citlivy pfistroj, ale pfedevsim
dostatecné kontrolovany proces méfeni.
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Determination of hydrogen Fuel Purity in the Laboratory:
Practical Experience with the Implementation of Methods for
Monitoring Hydrogen Purity for PEM Fuel Cells

Michal Neuschl, Radek Vit, Romana Michalicova
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Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: michal.neuschl@cdv.gov.cz

Abstract

The ISO 14687 standard precisely defines what impurities hydrogen fuel for PEM fuel cells
may contain and in what quantities. What is less clear is how to reliably measure these very
low concentrations in routine laboratory operations. Thanks to two TACR projects, methods for
determining impurities using GC-TCD, GC-FID with a jetanizer, TD-GC-MS, GC-PDHID, and
FTIR were gradually implemented and accredited in the CDV laboratories.

This paper therefore focuses not only on the resulting detection limits of the individual
determination methods, but primarily on the path to achieving them—that is, on the influence
of gas line purity, the dosing and dilution of calibration mixtures, chromatographic separation,
atmospheric contamination, and the time required for instrument stabilization. Using the
determination of oxygen by the GC-PDHID method as an example, it was shown that the
critical issue may not lie in the detector’s sensitivity, but in the dosing method itself; after
modifying the setup, the RSD dropped from 90.3% to values below 3%. Experience from both
projects shows that in trace hydrogen analysis, the entire chain—from the gas cylinder and
distribution system to validation and accreditation—constitutes the analytical method.
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Metodika kontroly kvality vodikového paliva

Adéla Svejkovska, Vojtéch Prikryl, Bronislav Vahalik, Roman Smutny, Michal
Neuschl, Petr Polansky
Centrum dopravniho vyzkumu
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail: adela.svejkovska@cdv.gov.cz

Abstrakt

Rozvoj vodikové mobility predstavuje jednu z cest vedoucich ke snizovani emisi
sklenikovych plynd a znedistujicich latek v dopravé. Zakladnim predpokladem
spolehlivého a bezpecného provozu vozidel vybavenych palivovymi ¢lanky je zajisténi
vysoké Cistoty vodikového paliva. Pfitomnost kontaminantd muaze vést ke snizeni
ucinnosti palivovych ¢lankd, urychleni jejich degradace nebo k nevratnému poskozeni
jejich soucasti. Pfispévek predstavuje metodiku kontroly kvality vodikového paliva
uréenou pro hodnoceni rizik kontaminace v celém dodavatelském Fetézci. Metodika
vychazi z pozadavkG normy CSN ISO 14687 a zahrnuje identifikaci zdrojt
kontaminace, hodnoceni jejich pravdépodobnosti vyskytu a posouzeni dopadd na
provoz vozidel s palivovymi ¢lanky. SoucCasti metodiky jsou registry potencialnich
kontaminantl pfifazené jednotlivym technologickym uzlim dodavatelského fetézce
vodikového paliva. Registry zahrnuji relevantni technologické varianty vyroby,
transportu a skladovani vodiku a zaroven zohledhuji univerzalné kontrolované
kontaminanty, které mohou byt do systému vnaseny napfi¢ celym dodavatelskym
fetézcem. Metodika zahrnuje rovnéz hodnoceni kumulativniho rizika kontaminantd.
Klicovym vystupem metodiky je rozhodovaci matice, kterd umozriuje systematické
hodnoceni rizikovosti konkrétnich technologickych Fetézcu a identifikaci relevantnich
kontaminantt z pohledu poZadavkl na kvalitu vodiku pro vozidla s palivovymi ¢lanky.

1. Uvod

Vodik pfedstavuje vyznamny bezemisni energeticky nosi¢ pro oblast mobility,
pfiCemz vozidla s palivovymi ¢lanky typu PEM (Proton Exchange Membrane) patfi
mezi nejperspektivnéjsi technologie jeho vyuziti. Spolehlivost a Zivotnost téchto
systému jsou v8ak pfimo zavislé na kvalité dodavaného vodikového paliva, protoze
i stopova mnozstvi kontaminantl mohou zpUsobit degradaci palivového ¢&lanku
a snizeni jeho vykonu.

Kvalita vodiku je ovliviiovana celym dodavatelskym Fetézcem od vyroby pres
transport a skladovani az po plnéni vozidel. Jednotlivé cClanky fetézce pfitom
predstavuji specifické zdroje potencialni kontaminace, jejichZz vyznam zavisi na
pouzité technologii a konfiguraci systému.

Pozadavky na kvalitu vodikového paliva stanovuje zejména norma CSN ISO
14687, doplnéna dalSimi dokumenty zaméfenymi na kontrolu kvality v ramci
vodikoveé infrastruktury. Tento pfispévek se zabyva navrhem postupu kontroly kvality
vodiku, ktery zohledriuje technologické, provozni a institucionalni podminky Ceské
republiky a umoznuje efektivni zaméreni analytickych kontrol na realna kontaminacni
rizika v dodavatelském fetézci.
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2. Metodicka cast

Primarnim cilem metodiky je vytvofit jednotny postup pro identifikaci a hodnoceni
rizik spojenych s kontaminaci vodikového paliva ureného pro vozidla vybavena
palivovymi ¢lanky. Metodika reaguje na skuteCnost, Ze kvalita vodiku je ovliviovana
mnoha technologickymi procesy probihajicimi od vyroby az po plnéni vozidla, a proto
posuzuje potencialni zdroje kontaminace v celém dodavatelském fetézci vodiku.

2.1 Metodicky pristup k hodnoceni kontaminantt

Pro ucely jednotného hodnoceni potencialnich kontaminantl v jednotlivych
Castech dodavatelského fetézce vodiku byl vytvofen standardizovany hodnotici
ramec. Hodnotici ramec je zalozen na posouzeni dvou klic¢ovych parametru, kterymi
jsou pravdépodobnost vyskytu kontaminantu v daném technologickém uzlu
a zavaznost jeho dopadu na funkci, spolehlivost a Zivotnost palivového ¢lanku. Po
zohlednéni kumulativniho rizika v ramci celého dodavatelského fetézce jsou oba
parametry vzajemné vyhodnoceny a pouzity pro sestaveni rozhodovaci matice. Ta
slouzi k ur€eni vyznamnosti jednotlivych kontaminantl a podporuje rozhodovani
o potiebé jejich cileného monitorovani a analytického ovérovani.

Vramci stanoveni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu je v metodice
stanovena Skala — viz Tabulka 1. Skala pro dopad (kriticnost) kontaminantu je
uvedena v Tabulce 2.

Tab.1. Skala pravdépodobnosti vyskytu kontaminantd

. . e Numericka hodnota
Pravdépodobnost vyskytu Charakteristika pravdépodobnosti
N/A (bez identifikovaného Kontaminant nema v daném tech. 0
zdroje uzlu zdroj
Casté Typicka vlastnost 5
Mozné Opakovany, provozné zavisly 3
Vzacné Vyjimeény/nestandardni 2
Velmi vzacné Nepravdépodobné, poruchové stavy 1
Tab. 2. Skala dopadu (kritiénosti) kontaminantu
Dopad Charakteristika Numericka hodnota dopadu
Velmi vysoky Nevratna devgradac’e; kritické 10
poskozeni
Vysoky Vyrazny pokles vyk,onu; prevazné 5
vratny
Stredni Postupné ovlivnéni vykonu; Castecné 2
vratne
Nizky Nevyznamny uéinek; rychla obnova 1
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2.2. Identifikace zdroji kontaminace

Zakladem metodiky jsou registry potencialnich kontaminantl vytvofené pro
jednotlivé technologické uzly dodavatelského fetézce vodikového paliva, konkrétné
pro vyrobu, transport a skladovani vodiku. Samostatnou &ast tvofi také skupina
univerzalné kontrolovanych kontaminantl, jejichZz vyskyt neni vazan na konkrétni
technologii, ale mize souviset s béznym provozem, manipulaci, udrzbou nebo
kontaktem se zafizenim napfi¢ celym dodavatelskym fetézcem.

Technologické varianty zahrnuté do jednotlivych uzli dodavatelského fetézce
byly vybrany s ohledem na technologie relevantni pro soucCasné i ocCekavané
podminky rozvoje vodikového hospodafstvi v Ceské republice. Pro vybrané
technologie byly nasledné sestaveny registry potencidlnich kontaminantl, které
predstavuji zaklad pro identifikaci a hodnoceni rizik kvality vodikového paliva.
Univerzalné kontrolované kontaminanty jsou posuzovany oddélené od kontaminantd
specifickych pro jednotlivé technologické uzly a tvofi pevnou soucast systému
kontroly kvality. Registry potencialnich kontaminanti byly sestaveny pro nasledujici
technologické varianty vyroby, pfepravy, skladovani a univerzalni kontaminaci:

Technologicky uzel vyroba:

o alkalicka elektrolyza vody,

e elektrolyza vody s protonvyménnou membranou (PEM),

e elektrolyza solanky,

e parni reformovani zemniho plynu s naslednou tlakovou adsorpci
(SMR+PSA),

e parni reformovani bioplynu s naslednou tlakovou adsorpci (SMR+PSA
bioplynu),

e parcialni oxidace ropnych zbytk( s naslednou tlakovou adsorpci (POX+PSA),
e krakovani amoniaku.

Technologicky uzel pfeprava:

e Potrubi nové
e Potrubi upravené po pfepravé zemniho plynu
o Trailer

Technologicky uzel skladovani:

e Stacionarni tlakové zasobnik a zasobnikové systémy (storage banks)
e Podzemni zasobniky ve smési s metanem

Univerzalné kontrolované kontaminanty.
2.3. Rozhodovaci matice a kumulativni riziko

Rozhodovaci matice predstavuje nastroj pro systematické stanoveni potreby
kontroly jednotlivych kontaminantd na zakladé jejich pravdépodobnosti vyskytu
a miry dopadu pro palivovy ¢lanek. Matice vychazi z dat shromazdénych z predchozi
specifikace pro uzly vyroby, pFepravy, skladovani vodiku a 2z univerzalné
kontrolovanych kontaminantu.

Soucasti metodického postupu je také posouzeni kumulativniho rizika
kontaminace v celém dodavatelském fetézci vodiku. Hodnoceni jednotlivych
technologickych uzll nemusi vzdy postihnout pfipady, kdy je tentyz kontaminant
vnasen do systému opakované v ruznych fazich vyroby, pfepravy, skladovani Ci
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v ramci univerzalni kontaminace. V dUsledku toho muze dochazet k postupnému
zvysSovani jeho koncentrace a tim i celkového rizika pro kvalitu vodikového paliva.
Vyhodnoceni kumulativniho rizika proto predstavuje nezbytny krok pfed naslednou
aplikaci rozhodovaci matice.

Postup hodnoceni kumulativniho rizika

Pro vyhodnoceni kumulativniho rizika je kazdé urovni pravdépodobnosti vyskytu
kontaminantu pfifazena bodova hodnota — viz Tabulka 1. V pfipadé, Zze se dany
kontaminant vyskytuje ve vice €lancich dodavatelského fetézce, jsou pfislusné body
pro ten dany kontaminant scitany. Vysledny soucCet vyjadfuje kumulativni
pravdépodobnost vyskytu kontaminantu a slouzi jako vstupni parametr pro jeho
nasledné zarazeni do rozhodovaci matice. Jedna se tedy o vypoCet indexu
kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu:

by, = Z P;
i
kde

e Iy, je index kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu,

e P, znaCi hodnotu pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu v jednotlivém
technologickém uzlu

Aby matice zustala zachovana, I, se nepouzije pfimo do nasobeni s dopadem.
Nejdfiv se pfevede zpét na vyslednou kategorii pravdépodobnosti — viz Tabulka 3.

Tab. 3. Pfevod kumulativniho indexu pravdépodobnosti na vyslednou kategorii pro
rozhodovaci matici

Kategorie pravdépodobnosti pro

Ikp rozhodovaci matici (vstupujici do Logika nastaveni
matice)
N/A (bez identifikovaného zdroje) — Koptamm?nt nemayv rvetezm identifikovany zdroj. ]
0 Nejde o nizkou pravdépodobnost, ale o nerelevantni

nevstupuje do matice latku pro dany Fetézec

Jeden izolovany zdroj kontaminace. Zachycuje
1 Velmi vzacné ojedinély vyskyt, ktery u nizko a stfedné kritickych
latek nevede k testovani

Jeden vzacny zdroj nebo dva velmi vzacné zdroje.
2 Vzacné Riziko je vySSi nez u jednorazového slabého
vyskytu, ale stale omezené

Jeden mozny zdroj nebo kumulace vice slab$ich

34 Mozné o
zdroju

251 Casté Jeden ¢asty zdroj nebo kombinace vice zdrojl

" Index kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu (k) neni pfimo vstupem do rozhodovaci
matice. Slouzi pouze k pfifazeni odpovidajici kategorie pravdépodobnosti. Hodnoty Ik vy3Si nez
5 nejsou dale rozliSovany, protoZze pFedstavuji stav opakovaného nebo soubé&Zného vyskytu
kontaminantu ve vice Castech dodavatelského fetézce a z hlediska rozhodovaci matice odpovidaji
kategorii ,Casté".
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Po pfevodu I, na vyslednou pravdépodobnost se pouZije rozhodovaci matice — viz
tabulka 4.

Tab. 4. Rozhodovaci matice pro ur€eni potfeby testovani kontaminantd

 oopad |

Pravdépodobnost

Vysoké riziko — TESTOVAT

Nizké riziko — NETESTOVAT

2.4. Priklad aplikace metodiky

Pro ovéfeni a nazornou prezentaci navrZzeného postupu byl zvolen pfiklad
konkrétniho dodavatelského fetézce, na kterém je demonstrovana aplikace metodiky
od identifikace potencialnich kontaminant( az po stanoveni potfeby jejich testovani.

Definice dodavatelského Fetézce:

Vyroba: elektrolyza solanky

Transport: trailer

Skladovani: stacionarni tlakové zasobniky
Univerzalné kontrolované kontaminanty

Identifikace kontaminantt z jednotlivych technologickych uzla:

Vyroba — elektrolyza solanky
Kontaminant (pravdépodobnost vyskytu; dopad)

o O2 (5 - Casté; 2 — stfedni)

e H20 (5 - Casté; 2 — stiedni)

e Halogeny (3 — mozné; 10 — velmi vysoky)
e CO2 (1 - velmi vzacné; 2 — stfedni)

Transport — trailer
¢ Rezidua dfive pfepravovaného média (nelze blize specifikovat)

Skladovani
¢ Rezidua dfive skladovaného média (nelze blize specifikovat)
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Univerzalné kontrolované kontaminanty
e H20 (3 — mozné; 2 — stfedni)
e 02 (3 -mozné; 2 — stfedni)
e N2 (3 —mozné; 1 — nizky)
e Ar(2-vzacné; 1 — nizky)
e Celkové uhlovodiky bez metanu (3 — mozneé; 2 — stfedni)
e Pevné Castice (3 — mozné; 10 — velmi vysoky)

Tab. 5. Souhrnna tabulka kumulace pravdépodobnosti vyskytu kontaminantl a jejich
vyhodnoceni podle rozhodovaci matice (viz Tab. 4)

Vysledna
Kontaminant | Vyroba | Transport | Skladovani Un|ver_za|n| Ikp pravdepo_c’io’bnost Dop_ad Vysledek
kontaminace vstupujici do kontaminantu
matice?
H20 5 0 0 3 8 5 — Casté 2 — Stredni
02 5 0 0 3 8 5 — Casté 2 — Stredni
Halogeny 3 0 0 0 3| 3-Mozné 10— Velmi
vysoky
CO2 1 0 0 0 1| 1—-Velmivzacné 2 — Stfedni
N2 0 0 0 3 3 3 — Mozné 1 — Nizky
Ar 0 0 0 2 2 2 —Vzacné 1 — Nizky
Celkové
uhlovodiky 0 0 0 3 3 3 —Mozné 2 — Stredni
bez metanu
Pevne 0 0 0 3 3|  3-Mozne 10 = Velmi
Castice vysoky

Vysledky hodnoceni ukazuji, Ze nejvy$si index kumulativni pravdépodobnosti
vyskytu dosahuji kontaminanty H,O a O,. Jejich vysledna pravdépodobnost byla
vyhodnocena jako ,Casta“, pfiCemz ve spojeni se stfednim dopadem na provoz
palivovych ¢lankld vedou k pfekroCeni hranice akceptovatelného rizika v rozhodovaci
matici. Z tohoto dlvodu jsou oba kontaminanty oznacdeny jako relevantni pro
nasledné analytické ovéreni kvality vodiku.

Vyznamnym kontaminantem jsou rovnéz halogeny, které jsou charakteristické
pro technologii elektrolyzy solanky. Prestoze je jejich pravdépodobnost vyskytu
hodnocena pouze jako mozna, jejich velmi vysoky dopad na Zivotnost a funkénost
palivovych ¢lanka zplUsobuje zafazeni mezi kontaminanty vyZadujici kontrolu.
Obdobné byly jako rizikové vyhodnoceny pevné &astice, jejichz potencialni vyskyt
v dodavatelském fetézci v kombinaci s velmi vysokym dopadem vede k doporuceni
jejich testovani.

Naopak CO,, N, a Ar byly vyhodnoceny jako kontaminanty s nizkou vyslednou
rizikovosti a jejich analyticka kontrola proto neni vramci posuzovaného fetézce
prioritné vyZadovana.

Priklad demonstruje princip metodiky, kdy vysledny rozsah kontrolovanych
parametrd neni dan pouze seznamem potencialnich kontaminanti uvedenych
v normé&, ale vychazi z kombinace pravdépodobnosti jejich vyskytu v konkrétnim

2 Pravdépodobnost vstupujici do rozhodovaci matice je stanovena na zakladé hodnoty indexu
kumulativniho pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu (lkp) podle tabulky 3. Pfevod I na vyslednou
pravdépodobnost je nasledujici: lkp = 1 — Velmi vzacné, lkp = 2 — Vzacné, lkp = 3—-4 — Mozné, lkp 2 5
— Casté. V pFipadé I = 0 (bez identifikovaného zdroje) kontaminant do rozhodovaci matice.
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dodavatelském fetézci a zavaznosti jejich dopadu na provoz vozidel s palivovymi
Clanky. Tento pfistup umozhnuje cilené zaméfit kontrolu kvality na kontaminanty
predstavujici nejvyssi riziko a sou€asné omezit rozsah zbyteCnych analyz.

3. Diskuse

Pfiklad ukazuje, Ze riziko kontaminace vodikového paliva je vyrazné zavislé na
konfiguraci dodavatelského fetézce. Zatimco nékteré kontaminanty jsou spojeny
pouze s konkrétnimi vyrobnimi nebo transportnimi €i skladovacimi technologiemi, jiné
se mohou vyskytovat napfi¢ vice technologickymi uzly. To potvrzuje potfebu hodnotit
kvalitu vodikového paliva v kontextu celého dodavatelského fetézce.

Vyznamnym zjisténim je také vliv kumulativniho rizika. U nékterych kontaminantd
muUze dochazet k jejich opakovanému zavadéni do vodiku v raznych fazich vyroby,
transportu a skladovani, coz zvySuje jejich celkovou relevanci pro hodnoceni kvality
paliva. Tento aspekt neni bézné zohledriovan pfi kontrolach zalozenych pouze na
pevném seznamu sledovanych latek.

Navrzena metodika proto rozSifuje stavajici pfistup ke kontrole kvality vodiku
o hodnoceni technologickych specifik dodavatelského fetézce a umoziuje Iépe
identifikovat kontaminanty, které predstavuji skute¢né riziko pro provoz palivovych
¢lankd.

4. Zaveér

Prispévek predstavil metodicky postup pro hodnoceni kvality vodikového paliva
uréeného pro mobilitu na bazi palivovych ¢lanki PEM. Navrzeny pfistup vychazi
z identifikace potencialnich kontaminantl v jednotlivych technologickych uzlech
dodavatelského fetézce a z jejich hodnoceni na zakladé pravdépodobnosti vyskytu
a dopadu na palivovy clanek. Soucasti metodiky je také zohlednéni kumulativniho
rizika vznikajiciho opakovanym vyskytem kontaminanti napfi¢ dodavatelskym
fetézcem.

Pro demonstraci vyuZziti metodiky byl zvolen modelovy dodavatelsky fetézec, na
kterém byl prezentovan postup identifikace relevantnich kontaminantt, vyhodnoceni
jejich rizikovosti a stanoveni potfeby jejich testovani pomoci rozhodovaci matice.
Vysledky ukazaly, Ze rozsah kontroly Ize pfizplsobit konkrétni konfiguraci
dodavatelského fetézce a zaméfit analytické kontroly na kontaminanty predstavujici
realné riziko pro kvalitu vodikového paliva.

Navrzeny pfistup predstavuje flexibilni nastroj, ktery oproti ploSnému sledovani
pevné stanoveného seznamu kontaminantl umoznuje zohlednit technologicka
specifika vyroby, transportu a skladovani vodiku. Metodika tak mize pfispét ke
zvyseni efektivity systému kontroly kvality vodikového paliva a podpofit bezpecny
rozvoj vodikové mobility v podminkach Ceské republiky.

Podékovani

Tato metodika vznikla v ramci projektu Narodniho centra vodikové mobility (TN02000007)
a byla spolufinancovéana se statni podporou Technologické agentury Ceské republiky v ramci
Programu Narodni centra kompetence.
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Methodology for Hydrogen Fuel Quality Control

Adéla Svejkovska, Vojtéch Prikryl, Bronislav Vahalik, Roman Smutny, Michal
Neuschl, Petr Polansky

Transport Research Centre

Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: adela.svejkovska@cdv.gov.cz

Abstract

The development of hydrogen mobility represents one of the pathways toward reducing
greenhouse gas emissions and air pollutants in the transport sector. A fundamental
prerequisite for the reliable and safe operation of fuel cell vehicles is ensuring a high level
of hydrogen fuel purity. The presence of contaminants may lead to reduced fuel cell
efficiency, accelerated degradation, or irreversible damage to fuel cell components.

This paper presents a methodology for hydrogen fuel quality control designed to assess
contamination risks throughout the entire hydrogen supply chain. The methodology is
based on the requirements of CSN ISO 14687 and includes the identification of
contamination sources, evaluation of their likelihood of occurrence, and assessment of
their impacts on the operation of fuel cell vehicles.

The methodology incorporates registers of potential contaminants assigned to individual
technological nodes within the hydrogen fuel supply chain. These registers cover relevant
technological options for hydrogen production, transportation, and storage, while also
taking into account universally monitored contaminants that may be introduced across the
entire supply chain. Furthermore, the methodology includes an assessment of the
cumulative risk posed by contaminants throughout the hydrogen supply chain.

The key output of the methodology is a decision matrix that enables the systematic
evaluation of the risk level associated with specific technological supply chains and the
identification of relevant contaminants with respect to hydrogen quality requirements for
fuel cell vehicles.

86



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

Vodikova ostrovni reSeni — podpurné nastroje
koncepéniho navrhu

Vojtéch Prikryl, Bronislav Vahalik, Roman Smutny, Petr Polansky
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
LiSeriska 33a, 636 00 Brno
e-mail: vojtech.prikryl@cdv.gov.cz

Abstrakt

Prispévek predstavuje vysledky projektu DP001 ,Metodika rozvoje ostrovnich feSeni pro
akceleraci vodikové mobility“, realizovaného v ramci Narodniho centra vodikové mobility
(NAHYC-m). Cilem projektu bylo vytvofit metodiku pro koncep¢ni navrh vodikovych
ostrovnich feSeni, ktera propojuji vyrobu, skladovani a spotfebu vodiku v jedné lokalité
a umoznuji optimalizaci investiénich i provoznich naklad. Metodika byla ovéfena na péti
modelovych lokalitach v Ceské republice: LitoméFice, Most/Litvinov, Liberec, SAKO Brno
a Plana nad LuZnici.

Pro jednotlivé lokality byly navrzeny varianty vodikovych fetézcu vyuzivajici rizné zdroje
energie, zplusoby vyroby, skladovani a distribuce vodiku. Nasledné bylo provedeno
technické a ekonomické hodnoceni navrzenych feSeni vcetné analyzy vlivu dotacni
podpory. Vysledky ukazuji, Ze ekonomika ostrovnich feSeni je vyznamné ovlivnéna
zejména vyuzitim elektrolyzéru, potfebou skladovacich kapacit, charakterem zdroje
elektrické energie a velikosti spotfeby vodiku.

Prispévek shrnuje kliCové poznatky a doporuéeni pro navrh vodikovych ostrovnich
feSeni v podminkach Ceské republiky a identifikuje faktory, které maji zasadni vliv na
jejich technickou proveditelnost a ekonomickou udrzitelnost. Vysledky mohou slouzit
jako podklad pro rozhodovani investorli, samosprav i provozovateld dopravni
infrastruktury pfi pfipravé projekti vodikové mobility.

1. Uvod

Tento pfispévek je zaloZzeny na vysledcich dosazenych v ramci projektu DP001:
Metodika rozvoje ostrovnich feSeni pro akceleraci vodikové mobility, ktery je sou€asti
Narodniho centra vodikové mobility (NAHYC-m).

Cilem projektu bylo navrhnout metodiku pro modularni vodikova ostrovni feseni,
ktera podpofi rozvoj vodikové infrastruktury v dopravé s durazem na efektivni
optimalizaci investi¢nich a provoznich nakladu. Vodikovym ostrovnim feSeni se dale
mysli lokalita, ktera obsahuje vyrobu a spotfebu vodiku. Cilem ostrovniho feSeni je
minimalizovat pFepravni vzdalenosti od vyroby ke spotiebé. Metodika vytvofena
v tomto projektu predstavuje zobecnény navod pro investory, podle kterého mohou
navrhnout ostrovni feSeni tak, aby vyroba a spotfeba vodiku byly co nejvice ve shodé,
¢imz dojde k optimalizaci investi¢nich a provoznich nakladi ostrovniho feseni.

Tento pfispévek predstavuje navrhy ostrovnich feSeni v modelovych lokalitach po
CR a jeho cilem je predstavit néktera zakladni pravidla navrhu ostrovnich fe$eni
v podminkach CR.
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2. Lokality

Pro Ggel vytvofeni metodiky bylo zvoleno 5 modelovych lokalit v CR. V té&chto
lokalitach byl vypracovan navrh ostrovniho feSeni. Poznatky ziskané na modelovych
lokalitach byly vyuzity k tvorbé a ovéfeni metodiky. Jedna se o tyto lokality:

1.  Litoméfice [1]

2. Most/Litvinov [2]

3. Liberec [3]

4. SAKO Brno [4]

5. Plana nad Luznici [5]

2.1 Litomérice

Lokalita Litoméfice byla zvolena, protoze v prostorach vyzkumného arealu Ringen
byla mj. planovana vystavba pilotniho vodikového hospodarstvi. 250 kW elektrolyzér
(EL) vyuzivajici elektfinu z 525 kW FVE vyrabi vodik pro palivovy ¢lanek, ktery dodava
teplo a elektfinu arealu v zimnich mésicich. Podle plvodniho navrhu by elektrolyzér
vyrobil cca 6,7 t H2 ro€né a palivovy ¢lanek by spotfeboval pouze cca 1 t H2 ro¢né. Je
tedy nutné pro prebytecny vodik najit vyuZiti, napfiklad v autobusové dopravé.

V Litoméficich jsou v provozu 4 linky autobusové dopravy. Vzhledem k mnozZstvi
dostupného vodiku je mozné prevést jednu linku na vodikovy pohon. Jelikoz
fotovoltaicka elektrarna vyrobi vyrazné vice elektfiny v letnich mésicich pocitame, ze
v letnich mésicich by vodikovy autobus jezdil po naro¢néjsi lince a v zimnim obdobi
se presunul na linku s nizSi denni spotfebou paliva. | pfes toto opatieni je v ostrovnim
feSeni nutné skladovat velké mnozstvi vodiku, protoZze samotna zimni vyroba nestaci
k pokryti spotfeby autobusu a palivového Clanku. Kompletni navrh ostrovniho feseni
ukazuje Obr. 1.

Obr. 1. Navrh ostrovniho feSeni — Litomérice

SRR a0 dikovod 435 m, e R
400 kg ki -
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Vodikova &erpaci stanice (VCS) na obrazku obsahuije také ulozisté vodiku slozené
z nékolika stacionarnich kontejnerd. Vzhledem ktomu, Ze nejvhodnéjSi plocha
k umisténi stanice neni pfimo v sousedstvi elektrolyzéru jsou vyroba a spotfeba
propojeny podzemnim vodikovodem dlouhym 435 m. Vyhoda tohoto feSeni je, Ze
samotny vodikovod muze slouzit jako ulozisté vodiku a tedy sniZzuje nutnou kapacitu
ulozisté u stanice.

Vyslednou cenu za 1 kg H2 ukazuje Tab. 1. Vzhledem k tomu, Ze nékteré prvky
ostrovniho Fe$eni budou dotovany z projektu vystavby vyzkumného centra a VCS by
pravdépodobné slouzila jako nevefejna pouze pro ucely autobusové dopravy, pak se
jako nejrealnéjSi cena jevi 1 008 K&/kg H2 (pocitame s 35% dotaci z programu IROP).

DuUvod. pro¢ je cena takto vysoka ukazuje Obr. 2, hlavni podil na cené maji
investicni naklady, hlavné na vystavbu ulozisté vodiku, vodikové stanice a vodikovodu.
Tento efekt je zpusobeny tim, Ze ostrovni feSeni sice vyrabi pIné obnovitelny vodik
podle evropské legislativy, ale elektrolyzér ma velmi nizké vyuziti (<16 % max. rocni
kapacity). Pro ekonomickou zivotnost tohoto feSeni je tedy nezbytné ziskat dalSi zdroj
elektfiny, ktery doplni FVE. Pokud by byla vyuZita napf. vétrna energie, pak by diky jeji
vy$Si vyrobé v zimnich mésicich doslo k vysSimu vyuziti elektrolyzéru, takZe investi¢ni
naklady by se rozlozily do vétSiho mnozstvi vodiku a také by mohla byt sniZzena
kapacita ulozisté, coz rovnéz povede k vyznamnym usporam.

Tab. 1. Cena za 1 kg H2 — Litoméfice

H. cena — bez dotaci 1765 K&/kg H2 69 €/kg H2
H, cena — dotovana (OPD) 707 Ké&/kg Ha 28 €/kg H2
H. cena — dotovana (IROP) 1 008 Ké/kg H- 40 €/kg H:
H, cena — dotovana (IROP+Greengas) 961 K¢&/kg Ho 38 €/kg H2

Obr. 2. Rozklad ceny 1 kg H2 — Litoméfice

Slozky ceny 25

B CAPEX - Elektrolyzér

m CAPEX - Elektrolyzér, vyména komponenti
CAPEX - Palivovy clanek
CAPEX - UloZité vodiku

m CAPEX - Vodikovod

B CAPEX - Vodikova stanice

B Cena elektfiny - PPA

® Cena elektfiny - Stanice a kompresor

m Udriba elektrolyzéru

m Udriba palivového ¢lanku

m UdrZba stanice

m Udriba dloZité

2% 2% 1%

1%

©27%
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2.2. Most/Litvinov

Navrh ostrovniho feSeni v Mosté a Litvinové vychazi z dokumentu SWOT analyza
— porovnani vyuziti autobust s alternativnim pohonem v ramci MHD v Mosté
a Litvinové [6]. Tento dokument zjiStuje, které obéhy hromadné dopravy v Mosté
a Litvinové je mozné obslouZit bateriovymi elektrobusy a pro které je potfeba vodikovy
pohon. Po aktualizaci tohoto dokumentu vyslo, Ze je potfeba 19 autobusu pro Most a 9
pro Litvinov.

Navrh ostrovniho fedeni poé&ita s dvéma VCS v depech dopravnich podnik(i obou
mést. Jako zdroj vodiku pro ostrovni feSeni se nabizi stavajici vyroba vodiku v ORLEN
Unipetrol. Vodik by byl pfepravovan trailery s ocelovymi tlakovymi nadobami. Pro
ostrovni feSeni jsou potfeba 4 takovéto trailery (2 v Mosté, 1 v Litvinové, 1 v ORLEN
Unipetrol), které by slouzily zaroven jako ulozisté vodiku pro stanice. Pfi vyprazdnéni
ulozisté se trailer jednodusSe vyméni za piny. Pro plynuly provoz vodikové flotily je
nutné vhodné navrhnout harmonogram pinéni vodiku, aby se cela flotila naplnila pfed
pFisti sménou a harmonogram zavozu trailert, aby byl vzdy dostatek vodiku. Ukazalo
se, Ze pfi plnéni autobust rychlosti 1 kg Hz/min a dennim zavazeni trailert
(12h sména) Ize flotilu obslouzit s malou ¢asovou rezervou.

Vyslednou cenu za 1 kg H2 ukazuje Tab. 2. jelikoz se v navrhu ostrovniho feSeni
pocita s odbérem vodiku z jiz existujici vyrobny je zde uvedena nakupni cena vodiku.

Obr. 3. ukazuje, ze dominantni polozkou v cené vodiku je investice na pofizeni
stanic, coz vychazi z toho, Ze stanice jsou dvé a jejich provozni rezim je pomérné
naroCny kvuli nutnosti naplnit celou flotilu pfes noc. Vzhledem k vyuziti
neobnovitelného vodiku je realn&jSi cena ~348 K&/kg Hz, protoze dotacné podporené
stanice se zavazuiji, Ze od roku 2035 budou vydavat pouze obnovitelny vodik a ostrovni
feSeni by od tohoto data musela najit jiny zdroj vodiku.

Tab. 2. Cena za 1 kg H2 — Most a Litvinov

Nakupni cena Cena . Celkova cena
technologii
H: cena — bez dotaci ~200 Ké/kg H2 | 148 Ké/kg H2 | ~348 Ké/kg H2 | ~14 €/kg H:
H> cena — dotovana (IROP) ~200 K&/kg Hz2 | 110 KE/kg H2 | ~310 K&/kg H2 | ~12 €/kg Hz

Obr. 3. Rozklad ceny 1 kg H2— Most a Litvinov

Slozky ceny

2% gy

CAPEX - Trajlery

(s)
B CAPEX - Vodikova 20%

stanice
m Cena elektriny

m Udrzba stanice

Udrzba trajlerd
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2.3. Liberec

V Liberci je planovana vystavba nového dopravniho terminalu, jehoz soucasti by
mohla byt vodikova Cerpaci stanice. Tato stanice by slouzila dvéma pfiméstskym
autobusum. Jako zdroj elektfiny se nabizi 100 MW, fotovoltaicka elektrarna na misté
byvalého letisté v Ralsku. Vzhledem k tomu, Ze FVE je od Liberce cca 20 km je potieba
navrhnout jak propoijit vyrobu se spotiebou.

V navrhu ostrovniho feSeni bylo zkoumano, jestli se vice vyplati mit menSi
elektrolyzér s bateriovym ulozistém, nebo vétsi, ktery vyrabi pouze kdyz sviti slunce.
Vzhledem k cené bateriového ulozisté byla vybrana varianta s mensim elektrolyzérem.
Dale bylo zkoumano umisténi elektrolyzéru: u FVE s dovozem pomoci silniCnich
trailer vs. u VCS s vyuzitim pfenosové sité.

Varianta u FVE: Transport by probihal pomoci dvou part AB-roll kontejnera. Prvni
par by stal u elektrolyzéru, kde by slouZil jako ulozisté pro vyrobeny vodik. Druhy par
by stal u stanice a slouzil by jako ulozisté pro vydavany vodik. Jednou tydné by se oba
pary kontejnert prohodily. Nevyhodou tohoto feSeni je, Zze u vyrobny by musela stat
kompresni stanice pro plnéni kontejnerl a mensi stacionarni ulozisté pro dobu, kdy
dochazi k vyméné kontejneru.

Varianta u VCS: V této varianté by byla elektrickd energie dodavana z FVE
v Ralsku pres elektrickou soustavu pomoci PPA kontraktu (dlouhodoby kontrakt
o dodavce energie z obnovitelnych zdroju za pevnou cenu) do elektrolyzéru stojiciho
pobliz stanice. Vyhodou tohoto FeSeni je, ze stacionarni ulozisté vodiku u stanice by
mohlo byt pInéné kompresorem. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze elektricka energie se
prodrazi o poplatky za vyuzivani pfenosové sité a také by bylo nutné vyfeSit umisténi
a stavebni povoleni pro elektrolyzér v centru mésta.

Ekonomické zhodnoceni obou variant ukazuje Tab. 3. Pro navrh ostrovniho feSeni
se jako nejrealistiCtéjsi jevi varianta, kdy vyrobni ¢ast by byla dotovana z programu
Greengas — 45 % dotace a vydejni ¢ast dotovana z programu IROP — 35 % pro
nevefejnou stanici. V tomto pfipadé cena vychazi na 594 K¢/kg Hz, coz je vyrazné
lepSi cena nez v Litoméficich. Dlvodem je, Zze FVE ma nékolikanasobné vyssi vyrobni
kapacitu nez je elektrolyzér schopen spotfebovat, takze je mozné vyrabét na piny
vykon kdykoliv, kdy FVE vyrabi, tedy vyuZiti elektrolyzéru je mnohem vySsSi nez
v Litoméficich a neni nutné sezénni skladovani.

Ceny uvedené v Tab. 3 pfedpokladaji, ze se vyrobi pouze tolik vodiku, kolik je
potfeba pro provoz dvou autobusu. Vyrobni kapacita elektrolyzéru je o néco vyssi
a pokud by pro prebyte¢ny vodik byl nalezen odbératel muze cena vodiku vyznamné
klesnout.

Tab. 3. Cena za 1 kg Hz — Liberec

Varianta u FVE Varianta u VCS

H. cena — bez dotaci 906 K&/kg H2 36 €/kg Ha 749 Ké/kg Hz 30 €/kg H2
H2> cena — dotovana Y B}
(OPD+Greengas) 527 KélkgH, | 21€kgH, | 470 KE/kgH, 18 €/kg Ha

H2 cena — dotovana
(IROP+Greengas)

651 K&kgH, | 26 €/kgH. | 594 Kélkg Hz | 23 €/kg H2
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2.4. SAKO Brno

V lokalité¢ SAKO Brno se nachazi zafizeni na energetické vyuziti odpadu (ZEVO).
ZEVO predstavuje stabilni zdroj elektfiny, ktery by mohl byt vyuzit k vyrobé vodiku,
kterym by mohly byt pInény vodikové autobusy. V sousedstvi arealu SAKO se nachazi
vozovna Dopravniho podniku mésta Brna. ZdejSi CNG autobusy se blizi konci
zivotnosti a jejich nahrada by tedy mohla byt vodikova. Vozovna bude v blizké dobé
rekonstruovana, takZze by bylo mozné pfipravit prostor pro vodikové technologie.
SAKO Brno i dopravni podnik patfi jsou vlastnény méstem, coz by ulehcilo spolupraci.

V navrhu ostrovniho feSeni bylo mimo jiné zkoumano, ktera vyrobni technologie je
pro vyrobu u ZEVO nejvhodnéjsi. Vzhledem k tomu, Zze ZEVO vytvafi kromé elektfiny
také teplo bylo zkoumano vyuZziti elektrolyzéru s pevnymi oxidy, ktery pracuje na
vysokych teplotach. Také byla zkoumana moznost vyuziti odpadniho COz2 ze spalovani
odpadl k metanizaci vodiku. Obé varianty se ukazaly ekonomicky nevyhodné — obé
technologie by vyzadovaly fadové vétsi vyrobu nez navrhujeme v ostrovnim feSeni.

Finalni navrh ostrovniho feSeni predstavuje Obr. 4. Vzhledem k omezenému
prostoru ve vozovné jsou technologické celky rozdéleny na vyrobu v SAKO Brno
a spotfebu ve Vozovné Slatina. Oba celky jsou pak propojeny vodikovodem.

Obr. 4. Navrh ostrovniho reSeni — SAKO Brno

Pro vyrobu byly zvoleny dva 1 MW elektrolyzéry s aniontovou vyménnou
membranou, které vyrobi 740 kg H2 denné. Toto mnoZstvi staCi k provozu az
24 vodikovych autobusu. Jelikoz dopravni podnik pozaduje zachovani stejné délky
plniciho okna pro celou flotilu autobust i pfi pfechodu na vodik je nutné, any stanice
méla 3 vydejni stojany, aby bylo mozné vSech 24 autobusl naplnit pfi plnici rychlosti
1 kg H2/min. Re$eni je navrzeno tak, aby i pfi ¢asteéné poruse nékterého z celki
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nedoSlo k vypadku celého vodikového fFetézce. Vodikovod je veden soubézné
v 1,3 km dlouhé trase stavajiciho horkovodu a tlak vodiku v ném je 500 bar.

Ekonomického zhodnoceni navrhu uvadi Tab. 4. Elektfina ze spalovani odpadu
neni z pohledu evropské legislativy dostate¢na ke klasifikaci vodiku jako pIné
obnovitelného (obnovitelné palivo nebiologického plivodu — RFNBO), tudiz neni na
pofizeni vodikové stanice mozné ziskat dotaci. Alternativni moznosti je ziskat dotaci
na celé ostrovni feSeni jako na vyzkumnou infrastruktury v programu OP TAK — mira
dotace 20 %.

Tab. 4. Cena za 1 kg H2 — SAKO Brno
H2 cena — bez dotaci 264 K&/kg He ~11 €/kg H2
H. cena — dotovana (OP TAK) 233 K&/kg H2 ~9 €/kg H:

2.5. Plana nad Luznici

V Plané nad Luznici se nachazi energetické centrum, které kombinuje vyrobu
elektfiny pomoci FVE a spalovani biomasy. Lokalita je také zdrojem tepla pro Planou,
v blizkém okoli je veden tranzitni plynovod a v sousedstvi je spoleCnost Madeta
s vyznamnou logistickou flotilou. Navrh ostrovniho feSeni se zabyva vyrobou vodiku
pro vefejnou VCS, vyuzitim odpadniho tepla z elektrolyzy a moznosti vtladeni vodiku
do plynarenske sité.

Navrh ostrovniho feSeni ukazuje Obr. 5. V navrhu se pfedpoklada, Ze vyroba
vodiku a VCS budou na jednom misté&. Vyrobna pak bude pfipojena na prodlouzeny
horkovod (Cervené€) a vodikovodem na pfedavaci stanici, u které bude probihat
vtlaceni.

Obr. 5. Navrh ostrovniho fesSeni — Plana nad Luznici

. Energetické
. centrum
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Pro vyrobu byly zvoleny 2,5 MW + 1 MW elektrolyzéry s vyrobni kapacitou 290 t Hz
rocné z toho 139 t je vyrobeno pomoci elektfiny z FVE a 151 t elektfinou z biomasy.

Flotila Madety se sklada z 18 vozidel — 8 cisteren a 10 tahacl. Pro minimalizaci
prostoju pfi plnéni vozidel je Cerpaci stanice podobné jako v Brné navrZzena
se 3 vydejnimi stojany s rychlosti pInéni 1 kg/min. Jeden z téchto stojand umozriuje
také plnéni na 700 bar, tedy pro osobni vozidla.

VtlaCeni vodiku je navrzena tak, aby nedochazelo ke kolisani podilu mezi vodikem
a zemnim plynem. Z tohoto dlvodu je vtla¢eni modulovano podle aktualniho prutoku
plynu, vodiku je tedy 0,06 hm. %, coz odpovida max. 300 kg H2 denné.

Ekonomické zhodnoceni navrhu ukazuje Tab. 5. Vzhledem ktomu, Ze by
spotfebitelé na VCS neméli platit za vtlageni vodiku, které s dopravou nesouvisi, jsou
ceny za jednotlivé komponenty v tabulce rozdéleny. Rozdéleni ukazuje, ze vtlaceni je
v zamySleném mnozstvi ekonomicky neefektivni, a proto tabulka ukazuje také cenu
vodiku, pokud by z navrhu bylo vtlaceni odstranéno (bude odebran 1 MW elektrolyzér,
vodikovod a vtlaCeci jednotka). Podobné jako v Brné je i zde vodik neobnovitelny,
a tedy Ize ziskat pouze dotaci na vyzkumnou infrastrukturu.

Tab. 5. Cena za 1 kg H> — Plana nad Luznici

S vtlaéenim Bez vtlaceni
Cena na VCS Cena na predavaci Cena na VCS
stanici
H, cena — bez dotaci v237 ~10 v785 ~32 ,242 ~10
KékgHz2 | €/kgH2 | KEkgH2 | €/kgH2 | Kélkg H2 | €/kg H2
H. cena — dotovana 212 ~9 632 ~26 210 ~9
(OP TAK) KEkgH2 | €/kgH2 | KE/kgH2 | €/kgH2 | Kélkg H2 | €/kg H2

3. Zavér

Na 5 lokalitach je demonstrovano, jak je mozné navrhnout ostrovni fe$eni v Ceské
republice. Pfispévek ukazuje best practices a ¢emu se pfi navrhu naopak vyhnout.
Hlavni poznatky ziskané z kazdé lokality jsou nasleduijici:

Litoméfice — mala FVE jako zdroj energie nestaCi, Sezonni skladovani je pfilis
nakladné, vyuziti elektrolyzéru je kliCové.

Most/Litvinov — Neobnovitelny vodik je cenové pfijatelnéjSi nez pIné obnovitelny, vétsi
spotfeba vodiku vede k vysSi vyuzitelnosti technologie a tedy niz8i cené za kg, dotacni
podminky vytvareji nejistotu po roce 2035.

Liberec — Pfedimenzovana FVE vede k vysSi utilizaci a niz§im cenam, vyroba na misté
je levnéjsi, ale komplikovanéjsi.

SAKO Brno — spalovanim odpadl nelze vyrobit obnovitelny vodik, metanizace
a vysokoteplotni elektrolyza se nevyplati, sou¢asné pinéni z vicero stojani umozni
zachovani stavajicich plnicich oken

Plana nad Luznici — Kombinaci FVE se spalovanim biomasy také nelze dosahnout na
pIné obnovitelny vodik, vtla€eni vodiku se za sou€asnych podminek nevyplati.
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Hydrogen microgrids — conceptual design support tools
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Abstract

This publication presents the results of Project DP001, “Methodology for the development of
microgrid solutions for the acceleration of hydrogen mobility” carried out as part of the National
Center for Hydrogen Mobility (NAHYC-m). The goal of the project was to develop
a methodology for the conceptual design of hydrogen island solutions that integrate hydrogen
production, storage, and consumption within a single location and enable the optimization of
both investment and operating costs. The methodology was validated at five model locations
in the Czech Republic: Litoméfice, Most/Litvinov, Liberec, SAKO Brno, and Plana nad LuZznici.
For each location, variants of hydrogen value chains were proposed, utilizing various energy
sources, as well as different methods of hydrogen production, storage, and distribution.
Subsequently, a technical and economic evaluation of the proposed solutions was conducted,
including an analysis of the impact of subsidy support. The results show that the economics of
stand-alone solutions are significantly influenced, in particular, by the use of an electrolyzer,
the need for storage capacity, the nature of the electricity source, and the volume of hydrogen
consumption.

This publication summarizes key findings and recommendations for the design of hydrogen
island solutions in the Czech Republic and identifies factors that have a fundamental impact
on their technical feasibility and economic sustainability. The results can serve as a basis for
decision-making by investors, local governments, and transportation infrastructure operators
when preparing hydrogen mobility projects.
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Plnici standardy vodikové stanice z pohledu
bezpeénosti

Roman Smutny, Bronislav Vahalik, Vojtéch Prikryl
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. |.
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: roman.smutny@cdv.gov.cz

Abstrakt

Vodik se €asto zmifiuje v souvislosti s dekarbonizaci energetiky a dopravy. Jednou
z jeho zddrazfiovanych vyhod je rychlost naplnéni nadrze vozidla, ktera ma byt
srovnatelna s tankovanim kapalnych paliv, na rozdil od dobijeni baterie. Rychlé pInéni
vodiku ale neni technicky samozfejmé. Narazi na fyzikalni pfekazku spocivajici v tom,
ze se vodik pfi stlaCovani v nadrzi a pfi Skrceni zahfiva, a teplota plynu pfitom nesmi
prekrocit konstrukéni limit tlakové nadrze. Odpovédi na tento problém je soubor
plnicich protokold SAE International, ktery definuje zavazné algoritmy fizeného plnéni
tak, aby proces zlstal v bezpecnych mezich za vSech provoznich podminek. Tento
prispévek podava prehled aktualniho stavu standardizace se zaméfenim na normy
SAE J2601 (osobni vozidla), SAE J2601-5 (rychlé pInéni t&Zkych vozidel, revize unor
2025) a SAE J2799 (komunikace mezi vozidlem a stanici). Diraz je kladen na
bezpeCnostni mechanismy, které jednotlivé protokoly obsahuji, jako tlakovy koridor,
teplotni limity, Ffizeni dynamické reakce, chovani pfi ztraté komunikace a noveé
mechanismy zavedené v revizi J2601-5 pro téZka vozidla.

Klicova slova: vodikova mobilita, plnici protokoly, SAE J2601, SAE J2601-5,
bezpelnost plnéni, nizkoemisni doprava

1. Uvod

O vodiku se v poslednich letech mluvi stale Castéji, a to nejen v souvislosti
s dekarbonizaci primyslu, ale i dopravy. Vedle bateriovych elektromobill se do
popfedi zajmu dostava alternativa v podobé vodikového pohonu, u které se Casto
akcentuje jedna zasadni prakticka vyhoda: rychlost napinéni nadrZze srovnatelna
s tankovanim kapalnych paliv. Dosazeni této rychlosti je vSak termodynamicky
pohled ziejma.

Narust teploty vodiku v nadrzi béhem plnéni ma dvé pficiny. Prvni je kompresni
teplo vznikajici pfi zvySovani tlaku plynu v nadrzi. Druhou je Jouledv—Thomsonuv jev
pfi Skrceni vodiku, ktery je za danych tlakovych a teplotnich podminek
charakterizovan zapornym Jouleovym-Thomsonovym koeficientem. Vodik vykazuje
zaporny Jouleiv—Thomsonuv koeficient v celém rozsahu typickych podminek pInéni,
tedy pfiblizné 210 az 470 K a 0,1 az 900 bar. Na rozdil od vétSiny béznych
technickych plynt se tedy vodik pfi izoentalpické expanzi neochlazuje, ale ohfiva.
Teplota v nadrzi se pfitom musi udrzet v pfipustném rozsahu —-40 °C az 85 °C, ktery
stanovuji mezinarodni normy, aby nedos$lo k poskozeni kompozitniho obalu tlakové
nadoby. Rychlost plnéni je proto vzdy kompromisem mezi dobou tankovani
a bezpeclnosti provozu vozidla i infrastruktury.

Aby bylo mozné rychlé pInéni provozovat bezpecné a zarucit kompatibilitu mezi
vozidly a stanicemi napfi¢ vyrobci, vyvinula americka profesni organizace SAE
International soubor plnicich protokolu. Ty definuji zavazné algoritmy plnéni tak, aby
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proces zustal v bezpe&nych mezich bez ohledu na vyrobce vozidla, vyrobce stanice,
teplotu okoli nebo pocatecni stav nadrze. Klicovym nastrojem je pfedchlazeni vodiku
pred vydejem. Protokoly pracuji s vydejni teplotou paliva v rozsahu —40 °C az -10 C,
rozdélenou do Ctyf teplotnich tfid T40, T30, T20 a T10, kde T40 je nejchladnéjsi.
Tyto protokoly jsou dnes celosvétové pfijimanym referenénim technickym zakladem
pro vodikovou plnici infrastrukturu a mezinarodni normy ISO na né pfimo odkazuji ve
svych specifikacich pro plnici stanice (ISO 19880-1) i pro plnici spojky (ISO 17268).

Tento pfispévek podava prehled aktualniho stavu standardizace SAE v oblasti
rychlého pInéni vodikem, s dirazem na bezpeénostni mechanismy, které jednotlivé
protokoly obsahuji. Zaméfuje se na ftfi klicové dokumenty: SAE J2601 pro osobni
vozidla, SAE J2601/5 pro stfedni a téZka vozidla, vydany v unoru 2024 a revidovany
v unoru 2025, a SAE J2799 pro komunikaci mezi vozidlem a stanici. Pfispévek vznikl
v ramci projektu Narodni centrum vodikové mobility (TN02000007), jehoz jednim
z vystupu jsou také didaktické podklady pro urover stfedniho Skolstvi.

2. Proc¢ rychlé pInéni

PInéni vodikovych vozidel mize probihat ve dvou zakladnich rezimech: pomalém
plnéni (anglicky time fill) a rychlém plnéni (anglicky fast fill).

PFfi pomalém pInéni proudi vodik do nadrze nizkym prutokem po dobu desitek
minut az nékolika hodin. DelSi doba pInéni umoznuje odvod tepla do stény nadrze,
takze ohfev plynu nedosahuje kritickych hodnot a neni nutné aktivni pfedchlazeni ani
dynamické fizeni procesu. Infrastruktura pomalého plnéni je proto konstrukéné
jednodussi a investicné méné narocna.

Rychlé plnéni ma za cil naplnit nadrz béhem nékolika minut, srovnatelné
s tankovanim kapalnych paliv. VyZzaduje vysoky pratok plynu, aktivni predchlazeni
vodiku pfed vstupem do vozidla, typicky na —-40 °C, a pfesné Fizeni prabéhu plnéni.
Bez pfedchlazeni vede ohfev plynu k tomu, Ze pfi dosazeni predepsaného
koncového tlaku zlstane v nadrzi mensi mnozstvi vodiku, tedy k neuplnému
naplnéni.

Volba mezi obéma rezimy nesouvisi primarné s typem vozidla, ale s provozni
situaci. Autobusy a nakladni vozidla mohou pomalé pinéni vyuzivat v depech, kde
stoji pfes noc a doba naplnéni neni kriticka. BEhem dne, kdy jsou vozidla nasazena
na trasach, ale potfebuji mit moznost rychlého doplnéni paliva. Osobni vozidla
vlastni depo obvykle nemaji a pini se vyhradné na vefejnych stanicich rychlym
plnénim.

Ekonomicky tlak na rychlost pInéni je nejsilnéjSi u tézké dopravy:

« U kamionové dopravy je doba plné&ni pfimo ekonomickou veli¢inou. Ridi¢ ma
legislativné omezenou pracovni dobu a kazda minuta stravena na vefrejné
stanici snizuje celkovou produktivitu vozidla.

e U méstské hromadné dopravy je rychlost plnéni mimo depo urCujici pro
dimenzovani vozového parku. Moznost dotankovat béhem smény na trase
snizuje pocCet vozidel nutnych v provozni rezerve.

Rychlé pInéni je tedy nezbytnou podminkou pro to, aby vodikova mobilita mohla
ekonomicky a provozné soupefit s konvencnimi palivy i s bateriovymi vozidly.
Zaroven jde o rezim, ktery narazi na fyzikalni omezeni popsana v nasledujici
kapitole. Tento pfispévek se dale zabyva vyhradné rychlym plnénim, protoze pravé
jeho technicka naro¢nost vedla ke vzniku souboru plnicich protokolt SAE.
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3. Uskali rychlého pInéni vodiku

Narust teploty vodiku v nadrzi béhem pInéni ma dvé pficiny. Prvni je kompresni
teplo, které vznika pfivodem entalpie do nadrze pfi zvySovani tlaku plynu. Druhou je
JouleGv-Thomsonuyv jev pfi Skrceni vodiku v armaturach a plnici spojce. U vétSiny
béznych plyna, napfiklad kysliku, dusiku, vzduchu nebo oxidu uhli¢itého, je expanze
za béznych podminek doprovazena ochlazovanim plynu. Vodik se chova opacné:
v celém rozsahu podminek typickych pro plnéni, tedy pfiblizné 210 az 470 Ka 0,1 az
900 bar, ma zaporny Jouletiv-Thomsonlv koeficient a pfi izoentalpické expanzi se
ohfiva [1, 2].

Oba mechanismy pulsobi sou€asné a jejich intenzita roste s rychlosti pInéni.
Teplota plynu v nadrzi pfitom nesmi pfekroCit hodnotu, na kterou je nadrz
konstruovana, typicky 85 °C. Pfi prekroCeni hrozi poSkozeni polymerni vlozky,
snizeni Zivotnosti nadrze nebo v krajnim pfipadé ztrata tésnosti.

3.1. Kritické parametry nadrze

Soustava tlakovych nadrzi, ventil(, snimacu a propojovaciho potrubi ve vozidle
se v normach oznacuje jako CHSS (Compressed Hydrogen Storage System). Norma
SAE J2579 [3] definuje tfi kliCové tlakové hladiny, se kterymi plnici protokoly pracuiji:

. NWP (Nominal Working Pressure) — jmenovity pracovni tlak, referenéni
hodnota pfi 15 °C a plném naplnéni. Pro osobni vodikova vozidla dominuje
tlakova tfida H70 (NWP = 70 MPa), pro autobusy a néktera starSi vozidla
H35 (NWP = 35 MPa).

. MOP (Maximum Operating Pressure) — nejvy8Si pfipustny tlak béhem
plnéni, ktery €ini 1,25 x NWP (tedy 87,5 MPa pro H70). Stanice ho maze
kratkodobé dosahnout.

. MAWP (Maximum Allowable Working Pressure) — hranice pro bezpecnostni
systémy, ktera Cini 1,38 x NWP (tedy 96,6 MPa pro H70). Dosazeni této
hodnoty spousti bezpe€nostni odstaveni plnéni.

Vedle absolutniho tlaku pracuje protokol se stavem naplnéni SOC (State of
Charge), tedy pomérem aktualni hustoty vodiku v nadrzi k hustoté pfi NWP a 15 °C,
vyjadifenym v procentech. Z této definice plyne, Ze plnici protokol necili na pevnou
hodnotu tlaku, ale na cilovy SOC, typicky 95 az 100 %, ktery pfepocitava podle
predpokladané teploty plynu na konci pInéni.

Napf.: Hustota vodiku v nadrzi tfidy H35 pfi tlaku 35 MPa, teploté 15 °C a 100 %
SOC ¢ini 24,0 g/I. Pro H70 je to 40,2 g/l.

3.2. Tvrdé hranice plniciho procesu

Z fyzikalnich vlastnosti vodiku a konstrukce nadrze vyplyvaji Ctyfi hranice, které
plnici protokol musi za vSech okolnosti respektovat:

Teplota plynu v CHSS nesmi kdykoli béhem pInéni prekrocit 85 °C.
Tlak v CHSS nesmi kdykoli prekroCit hodnotu MAWP (1,38 x NWP).
Koneény SOC nesmi pfekrocit 100 %.

Hmotnostni pratok nesmi prekrocit limit stanoveny kategorii protokolu.

Spinéni téchto podminek napfi¢ celym rozsahem provoznich stavd, tedy pro
rizné teploty okoli, rizné pocatecni tlaky v nadrzi a rizné objemy CHSS, je hlavnim
obsahem plnicich protokolll SAE. Bez fizeného algoritmu pInéni by nebylo mozné
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rychlé plnéni bezpeéné provozovat u vozidel riznych vyrobcl na stanicich rdznych
provozovatelu.

4. Vodikova plnici stanice a jeji bezpe¢nostni architektura

Vodikova plnici stanice (anglicky Hydrogen Refueling Station, HRS) je
infrastruktura, ktera dodava stlaCeny vodik do nadrze vozidla. Z pohledu uzivatele se
podoba bézné Cerpaci stanici, kdy fidi¢ pfijede, pfipoji spojku k hrdlu vozidla a po
nékolika minutach odjizdi. Vnitfni slozitost stanice a jeji bezpecnostni architektura
jsou ale vyrazné vysSi nez u stanic kapalnych paliv.

4.1. Hlavni komponenty stanice

Typicka vefejna vodikova stanice na rychlé plnéni se sklada z téchto hlavnich
funk&nich bloku:

» Zdroj vodiku — vodik se na stanici dostava bud v kontejnerech (trailer
s vysokotlakymi lahvemi), pomoci potrubi z vyrobny, nebo se vyrabi pfimo na
misté elektrolyzou.

+ Kompresor — stlaCuje vodik ze vstupniho tlaku na provozni tlak zasobnik
stanice, ktery dosahuje az 90 MPa. Vstupni tlak se liS§i podle zplsobu
zasobovani, u potrubniho pfivodu a elektrolyzéru jde typicky o 2 az 5 MPa
(20 az 50 bar), u traileru s vysokotlakymi lahvemi o podstatné vy$si hodnoty.

* Vysokotlaké zasobniky (banks) — sada tlakovych lahvi na stanici, obvykle
rozdélena do nékolika tlakovych urovni. PInéni vozidla probiha pfepousténim
vodiku ze zasobniku s vysSim tlakem do nadrze s tlakem nizSim. Kaskadové
usporadani zasobnikl umozrniuje efektivnéji vyuzit ulozeny vodik a snizit
energii potfebnou na jeho stlacovani.

» PrFedchlazovaci jednotka (pre-cooler) — vyménik tepla, ktery chladi vodik pred
vystupem ze stanice na nizkou teplotu. Standardni stanice pro 70 MPa chladi
vodik na tfidu T40 (-33 az —-40 °C).

* Vydejni stojan (dispenser) — koncové zafizeni, které se sklada z pinici hadice,
spojky (anglicky nozzle), pritokoméru, regulacniho ventilu a uzivatelského
rozhrani. Stojan obsahuje fidici elektroniku, ktera fidi pInéni podle protokolu.

« Komunikacni rozhrani — infraterveny pfijimac¢ na spojce, ktery nacita data od
vozidla podle normy SAE J2799 (viz kapitola 8).

4.2. Bezpecnostni prvky stanice

Vodik je hoflavy plyn s mimofadné Sirokym rozsahem vybusnych koncentraci
(4—75 obj. % ve vzduchu) a velmi nizkou energii iniciace zapaleni. Stanice proto
musi byt vybavena fadou pasivnich a aktivnich bezpe€nostnich prvki [4]:

» Detektory uniku vodiku rozmisténé v rizikovych mistech (kompresor,
zasobniky, stojan).

» Pojistné ventily (Pressure Relief Valves) na vSech tlakovych komponentech.

+ Pojistné prvky na zasobnicich stanice, které pfi prfekroCeni pfipustného tlaku
nebo teploty odvedou obsah bezpe&nym odvétranim do volného prostoru.

+ Systém nouzového odpojeni (Emergency Shutdown, ESD), ktery okamzité
odstavi stanici pfi detekci anomalie nebo manualnim stisku tlacitka.

+ Bezpec€nostni vzdalenosti technologii plnici stanice od vefejnych prostor,
budov a komunikaci.
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Detailni bezpecnostni pozadavky na stanice fe$i mezinarodni norma ISO 19880-
1 [4], ktera navazuje na plnici protokoly SAE a rozSifuje je o pozadavky na
infrastrukturu jako celek. Samotné hardwarové prvky ale nestaci. Pro bezpeéné
rychlé plnéni je nutna takeé fidici logika, ktera rozhoduje o prabé&hu piniciho procesu
s ohledem na tlakové a teplotni limity CHSS. Tuto fidici logiku poskytuji pravé plnici
protokoly SAE, kterym se vénuji nasledujici kapitoly.

5. Soubor standardu SAE pro rychlé pInéni vodiku

SAE International (pivodné Society of Automotive Engineers) je americka
profesni organizace pro inzenyry v dopravé. Jeji normy nemaji formalné status
mezinarodnich norem, tuto ulohu pIni normy ISO, ale v oblasti vodikového plnéni
slouzi jako referencni technicky zaklad, na ktery se mezinarodni (ISO 19880-1, ISO
17268) i evropské (EN 17127) normy pfimo odkazuiji.

Pro plnéni vodikovych vozidel je v SAE k dispozici sedm hlavnich norem (tab. 1).
LiSi se rozsahem, tedy typem vozidla, tlakovou tfidou a maximalnim pratokem,
a vzajemné se doplfiuji. Cast z nich pokryva samotné plnici protokoly, &ast navazujici
oblasti, jako je vozidlova strana nebo komunikace mezi vozidlem a stanici. Normy se
dale liSi statusem, ktery ur€uje jejich vahu i budouci vyvoj. Standard je plnohodnotna
norma, Information Report (v literatufe také TIR, Technical Information Report) je
informativni dokument s nizSi zavaznosti, pouzivany pro technologie s omezenou
validaci, a stabilizovana norma je sice platna, ale SAE ji dale nereviduje, typicky
proto, Ze jeji funkci pfevzal dokument novéjsi.

Tab. 1. Pfehled norem SAE pro rychlé pInéni vodikem

Norma Rozsah Status

SAE J2579 palivovy systém ve vozidle (CHSS) Standard
SAE J2601 plnici protokol pro osobni vozidla, < 60 g/s Standard
SAE J2601-2 | protokol pro tézka vozidla, = 10 kg vodiku Stabilizovana
SAE J2601-3 | protokol pro primyslové voziky (H25/H35) TIR

SAE J2601-4 | protokol pro plnéni bez pfedchlazeni TIR

SAE J2601-5 | protokol pro rychlé pinéni téZkych vozidel, 60-300 g/s TIR

SAE J2799 komunikace mezi vozidlem a stanici (IrDA) Standard

Zdroj: vlastni zpracovani autor(i podle [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]

Normy se dale li§i zplsobem, jakym proces plnéni vymezuji. Pfedepisujici
(prescriptive) protokol urCuje stanici konkrétni postup, tedy rychlost narlstu tlaku
i cilovy tlak, které stanice odecte z tabulek nebo vypocita podle vzorce (SAE J2601,
J2601-5). Vykonnostni (performance-based) protokol naopak stanovi pouze
mantinely v podobé tlakovych rozsah, pfipustnych teplot a bezpeénostnich toleranci
a ponechava na vyrobci stanice, jakym algoritmem jich dosahne (SAE J2601-2,
J2601-3). Volnost vykonnostniho pfistupu vyhovuje tam, kde je okruh vozidel pfedem
znam, ale znemoziuje zarucCit, Ze libovolné vozidlo bude bezpecné a piné
natankovano na libovolné stanici. Pravé proto je pro vefejnou infrastrukturu nutny
pristup pfedepisujici.

V nasledujicich kapitolach se zaméfime na tfi normy, které tvofi jadro rychlého
pInéni vodiku: SAE J2601 jako zaklad pro osobni vozidla, SAE J2601-5 jako protokol
pro rychlé pinéni tézkych vozidel a SAE J2799 pro komunikaci mezi vozidlem
a stanici.
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6. Bezpeénostni mechanismy SAE J2601

SAE J2601 [6] je zakladni normou SAE International pro pInéni osobnich
vodikovych vozidel stlacenym vodikem. Pokryva vozidla s objemem nadrze od 49,7
litrG, v tlakovych tfidach H35 i H70, s maximalnim hmotnostnim pratokem 60 g/s.
Cilem normy je naplnit vozidlo z typického pocate¢niho stavu (tlak 10 MPa, okolni
teplota 20 °C) na 95 az 100 % SOC do tfi minut pfi dodrzeni v8ech tvrdych hranic
uvedenych v kapitole 3.

6.1. KliCové pojmy protokolu

Plnici protokol pracuje s nékolika provoznimi parametry, které stanice méfi nebo
pfijima od vozidla:

+ Tfuel — teplota vodiku vystupujiciho z plniciho stojanu po pfedchlazeni. KliCovy
parametr, na kterém zavisi cela strategie pInéni.

« Tamb - teplota okolniho vzduchu. Stanice ji pouziva jako odhad pocatecni
teploty plynu v nadrzi.

* PO - pocatecni tlak v nadrzi vozidla na zaCatku plnéni.

+ APRR (Average Pressure Ramp Rate) — primérna rychlost narlstu tlaku
béhem plnéni, vyjadfena v MPa/min.

6.2. Kategorie stanic a vozidel

Norma rozdéluje plnici stanice do tfi teplotnich kategorii podle teploty, na kterou
jsou schopny pfedchladit vystupujici vodik: T40 (-40 az —-33 °C), T30 (-33 az -26 C)
a bezpec€néji muze vozidlo naplnit, protoze do nadrze pfichazi chladnéjsi plyn
a celkovy tepelny narast b&éhem pinéni je mensi.

Vozidla se klasifikuji podle objemu CHSS do kategorii A az D. Pro kazdou
kombinaci kategorie stanice a kategorie vozidla poskytuje norma samostatnou
tabulku parametru plnéni. Toto rozdéleni zarucuje, Ze plnici protokol je nastaven na
miru dané kombinaci vozidla a stanice a nedochazi k nebezpeénému prekroceni
teplotnich nebo tlakovych limitd.

6.3. Dvé metody fizeni a role tlakového koridoru

SAE J2601 zavadi dvé rovnocenné metody fizeni pInéni, které si vyrobce stanice
voli podle svych moznosti. Tabulkova metoda (anglicky table-based) pouziva pfedem
vypoctené tabulky s hodnotami APRR a pevnym cilovym tlakem. Dynamicka metoda
(v normé oznacena jako MC Formula) pribézné pocita cilovy tlak i aktualni rychlost
narlstu na zakladé termodynamického modelu nadrze. Obé metody Ize provozovat
jak s komunikaci mezi vozidlem a stanici podle SAE J2799, tak bez ni. Pfi pInéni
s komunikaci stanice zpfesnuje vypocet o data pfijata od vozidla, tedy o naméfeny
tlak a teplotu v nadrzi a jeji kapacitu.

KliCovym bezpecCnostnim prvkem obou metod je tlakovy koridor. Aby plnéni
zustalo bezpecné a stanice neporusila parametry nadrze, musi udrzet aktualni tlak v
definovaném toleranénim pasmu kolem cilové trajektorie. Pro tabulkovou metodu
plati horni hranice PO + APRR x t + 7,0 MPa a dolni hranice PO + max (APRR x t -
2,5 MPa; 0). Toleran¢ni pasmo (-2,5 / +7,0 MPa) kompenzuje kratkodobé vykyvy
prutoku, napfiklad pfi pfepinani mezi jednotlivymi zasobniky stanice. Pokud stanice
z koridoru vypadne, tedy pokud nedokaze udrzet tlak v mezich, musi plnéni ukoncit
do péti sekund (obr. 1).
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Obr. 1. Tlakovy koridor béhem plnéni vodiku podle SAE J2601

Tlakovy koridor béhem plnéni podle SAE 2601
(pfiklad: H70, APRR = 28 MPa/min)
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7. Bezpeénostni mechanismy SAE J2601-5 pro rychlé pinéni
tézkych vozidel

SAE J2601-5 [7] v aktudlni revizi z unora 2025 feSi rychlé plnéni tézkych
vodikovych vozidel, tedy kamionu, autobust a velkych uzitkovych vozidel. Pokryva
obé tlakové tfidy, H35 i H70, a maximalni hmotnostni pritok dosahuje 300 g/s.
Rozsah objemu zavisi na tlakové tfidé: ve tfidé H35 saha od 248,6 do 7 500 litrd, coz
odpovida 5,97 az 180 kg vodiku v CHSS, ve tfidé H70 od 248,6 do 5 000 litra, tedy
10 az 201 kg. Pro plnéni tézkych vozidel byla dfive pouzivana norma SAE J2601-2,
kterou SAE v roce 2023 stabilizovala a ktera je podle vlastniho zdivodnéni uréena
pouze pro neverejné stanice se znamym okruhem vozidel.

7.1. Vztah k SAE J2601

SAE J2601-5 vychazi z principd zavedenych v J2601 a rozSifuje je pro vysoké
pritoky a velké nadrze. Z J2601 prebira princip déleni stanic do teplotnich kategorii
podle Tfuel, déleni vozidel podle kapacity CHSS, princip toleran¢niho koridoru tlaku
(s upravenymi hodnotami) a dvé filozofie fizeni, tabulkovou a dynamickou (MC
Formula). Co norma pfidava navic, je dano tim, ze u téZkych vozidel nestaci
pfimocaré rozSiteni J2601. P¥i prutoku 300 g/s je tfeba citlivéji Fidit dynamiku plnéni,
velké nadrze maji jinou teplotni odezvu nez mensi a provozni scénare tézké dopravy
zahrnuji situace, které J2601 nefesi.

7.2. Nové bezpeénostni mechanismy

SAE J2601-5 zavadi nékolik novych bezpecnostnich mechanismu, které v J2601
nejsou:

. FTI (Fueling Time Indicator) — explicitni rozliSeni mezi aktivnim plnénim
a planovanou pauzou plnéni, napfiklad pfi pfepinani zasobnikd. B&hem

103



Lednice, 22. — 23. zafi 2026

pauzy stanice zmrazi cilovou trajektorii tlaku, ¢imzZ brani tomu, aby
preruseni bylo interpretovano jako vypadnuti z koridoru.

. Minimalni hmotnostni pritok — pokud pratok klesne pod tabulkovou hodnotu
(od 1,25 g/s pro malé nadrze az do 10 g/s pro nadrze nad 2 000 L) na déle
nez 10 sekund, stanice musi plnéni ukoncit. Cilem je pFedejit situaci, kdy
stanice uvizne na velmi nizkém prutoku kvuli poruSe nebo nesouladu.

. Subsequent fueling countermeasure — bezpecnostni opatfeni pro vozidla
s dualnim plnicim systémem (dvé nezavislé nadrze s rdznymi spojkami,
napfiklad kombinace H35HF a H70). Pokud vozidlo pravé naplnilo jednu
nadrz s vysokym prutokem a hned poté zacne plnit druhou nadrz, hrozi, ze
zbytkové teplo z prvni nadrze pfedehfeje plyn ve druhé. Stanice v takovém
pripadé snizi cilovy tlak druhé nadrze.

7.3. Sest teplotnich kategorii a nové spojky

Zatimco SAE J2601 ma tfi teplotni kategorie stanic (T40, T30, T20), SAE J2601-
5 zavadi Sest kategorii. TFi nové kategorie (T10, TO, TA) reflektuji potfebu pinit t&zka
vozidla i v podminkach, kde stanice nema kapacitu na hluboké pfedchlazeni, typicky
depa autobusi a kamionu, kde je investicné nelnosné stavét stanici
s pfedchlazenim na -40 °C.

Vys8Si hmotnostni pratoky vyzaduji nové typy plnicich spojek. Stavajici spojky
H35 a H70 (podle normy ISO 17268 a SAE J2600) nejsou na pratoky 120 a 300 g/s
navrzeny. Nové spojky H35MF, H35HF a H70HF maji jinou geometrii, jiné
mechanické tésnéni a u nékterych i jinou geometrii pro infraCerveny pfenos
komunikace.

8. Role komunikace pro bezpeéné pIlnéni (SAE J2799)

SAE J2799 [8] specifikuje, jakym zpusobem si vozidlo a stanice vyménuji
informace béhem plnéni. Komunikace neni podminkou funkénosti protokold, protoze
vSechny lze provozovat i bez ni, ale podminkou jejich plného vykonu, tedy nejkratsi
doby pInéni a nejvy$siho dosazeného SOC.

8.1. Co komunikace prinasi dynamické metodé

Dynamicka metoda MC Formula prabézné pocita cilovy tlak a rychlost jeho
naristu na zakladé termodynamického modelu nadrze. Model potfebuje znat
pocate¢ni tlak vodiku v nadrzi, poc€atecni teplotu plynu, objem nadrze a tlakovou
tfidu. Z téchto veli€in stanice Zadnou pfimo zméfit nedokaze. Tlak na vystupu
plniciho stojanu se od tlaku v nadrzi lisi o tlakovou ztratu v hadici a spojce, teplotu
plynu uvnitf nadrZze nemuze stanice méfit vabec.

Komunikace podle SAE J2799 doda tyto veliCiny pfimo z vozidla. Model tak
pracuje se skuteCnym stavem nadrze misto s odhadem, coz umoznuje plinit blize
k teplotni hranici 85 °C. Vysledkem je krat$i doba pInéni a vy$si dosazeny SOC.

8.2. Infraerveny prenos a chovani pfi ztraté komunikace

Komunikace probiha pomoci infraCerveného zafeni podle standardu IrDA
(Infrared Data Association). Vysila€ je umistén na vozidle u plniciho hrdla, pfijimace
ve spojce stanice; pfenos je jednosmérny, z vozidla na stanici. Vozidlo odesila
vintervalu 100 ms tlak a teplotu plynu v nadrzi, objem CHSS, tlakovou tfidu hrdla
a plnici povel.
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Ramec, ve kterém stanice s témito daty pracuje, vymezuje norma sama. Protokol
IrDA nebyl v dobé vydani klasifikovan podle zadné urovné funkéni bezpecnosti, at' uz
ASIL, nebo SIL, takze signaly z vozidla nejsou zaru¢ené spravné a odpoveédnost za
dodrZeni procesnich limitd zistava na stanici. Pfenos je navic nachylny k rueni
okolnim osvétlenim. Stanice proto pfijata data pribézné kontroluje: pokud se povinna
pole neaktualizuji do 500 ms, povazuje se komunikace za ztracenou a plnéni
pokracuje v nekomunika¢nim rezimu podle pravidel plniciho protokolu.

Vyjimkou je povel Abort. Na ten musi stanice reagovat i tehdy, kdyz ostatni data
v intervalu nedorazila, a plnéni ukoncit. Vozidlo tim nepfebira fizeni plniciho procesu,
ale ziskava moznost jej kdykoli zastavit na zakladé informace o stavu nadrze, kterou
stanice nema.

9. Zavér

Rychlé plnéni vodiku je jednou z kliCovych technickych podminek pro nasazeni
vodikové mobility jako souc€asti dekarbonizace dopravy. Jeho fyzikalni naroénost,
dana ohfevem plynu pfi stlaCovani v nadrzi, vyluCuje jednoduché prepusténi vodiku
ze zasobniku do vozidla a vyzaduje fizeny algoritmus plnéni, ktery za vSech
provoznich podminek udrzi proces v bezpe¢nych mezich.

Odpoveédi na tuto potfebu je soubor plnicich protokolt SAE International. Jadrem
souboru jsou dvé normy. SAE J2601 pro osobni vozidla zavedla zakladni principy
plniciho procesu, tedy teplotni kategorie stanic, kategorie CHSS, dvé metody fizeni
a tlakovy koridor. Novéjsi SAE J2601-5 tyto principy rozSifuje pro rychlé pInéni
tézkych vozidel na pratoky do 300 g/s a pfidava nové bezpecnostni mechanismy,
mezi nimi FTI, minimalni hmotnostni prutok a opatfeni pro vozidla s dualnim plnicim
systémem. Dopliuje je komunikaéni norma SAE J2799, ktera obéma metodam fizeni
umoznuje pracovat se skuteCnym stavem nadrze misto s konzervativhim odhadem,
a ktera dava vozidlu moznost pinéni kdykoli zastavit.

Pro nasazeni vodikové nakladni dopravy a MHD v Ceské republice i Evropské
unii je porozumeéni této standardizaci podstatné, protoze urluje, které stanice jsou
kompatibilni, s kterymi vozidly, jaké doby pInéni Ize oCekavat a kde lezi skuteCné
limity technického rozvoje. Jednim z vystupu projektu, v jehoz ramci pfispévek vznikl,
jsou také didaktické podklady pro uroven stfedniho Skolstvi, jejichz cilem je Sifit
znalost této technologie mezi budouci odborniky.

Podékovani
Tento prispévek vznikl jako soucast feseni projektu TN02000007 ,Narodni centrum vodikové
mobility", financovaného Technologickou agenturou CR v ramci Programu Nérodnich center
kompetence.
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Abstract

Hydrogen is frequently mentioned in connection with the decarbonization of energy and
transport. One of its emphasized advantages is the speed of refuelling a vehicle tank, which
is expected to be comparable to filling with liquid fuels, unlike battery charging. Fast
hydrogen refuelling is, however, not technically straightforward. It faces a physical obstacle in
that hydrogen heats up both as it is compressed in the tank and as it is throttled, while the
gas temperature must not exceed the design limit of the pressure vessel. The response to
this problem is the set of SAE International fuelling protocols, which define binding
controlled-filling algorithms so that the process remains within safe limits under all operating
conditions. This paper provides an overview of the current state of standardization, focusing
on SAE J2601 (light-duty vehicles), SAE J2601-5 (fast refuelling of heavy-duty vehicles,
February 2025 revision) and SAE J2799 (vehicle-to-station communication). Emphasis is
placed on the safety mechanisms contained in the individual protocols, such as the pressure
corridor, temperature limits, dynamic response control, behaviour in the event of
communication loss, and the new mechanisms introduced in the J2601-5 revision for heavy-
duty vehicles.

Keywords: hydrogen mobility, fuelling protocols, SAE J2601, SAE J2601-5, refuelling safety,
low-emission transport
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Vyuziti obnovitelnych zdroju energie v doprave
v Cesku

Mgr. Jan Mertl
Ministerstvo Zivotniho prostfedi, Odbor strategii a financnich nastroju
VrSovicka 1442/65, 100 10 Praha 10
e-mail: jan.mertl@mzp.gov.cz

Abstrakt

Obnovitelné zdroje energie v dopravé pfispivaji k energetické bezpecnosti
a ke zmirfiovani zmény klimatu. Doprava je v Cesku energeticky naroénym sektorem,
ktery je nadale zavisly na spalovani fosilnich paliv, vyuziti OZE v dopravé patfi mezi
legislativou EU, je zatim vzdalené a nejisté. Podil OZE v dopravé v Cesku se
v souCasnosti pohybuje okolo 6 %, vétSina této energie je ziskavana spalovanim
biopaliv, z pfevazné €asti kapalnych biopaliv 1. generace vyrobenych z potravinarskych
a krmnych plodin. Na rast vyuziti OZE v dopravé jsou zaméfeny narodni strategie, jako
je Narodni akéni plan cisté mobility nebo AkéEni plan podpory rozvoje vyuzivani
biometanu. Oblast obnovitelnych zdrojd energie v dopravé méa v Cesku vyznamny
ristovy potencial, ktery vS8ak bude vyuzitelny jen v pfipadé rozsahlych vydaju do
technologii, vyzkumu, infrastruktury a do finanéni podpory obmény vozového parku.

1. Uvod

Vyuzivani obnovitelnych zdroju energie (OZE) v dopravé omezuje dovozni
energetickou zavislost a pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi a klimatu. Spotfeba
energie v dopravé v Cesku v souvislosti s ristem prepravnich vykonG osobni
i nakladni dopravy roste a vétSina energie spotfebované v dopravé nadale pochazi ze
spalovani fosilnich paliv. Dovozni zavislost Ceska se u ropy pohybuje okolo 100 %
a tato surovina je navic dovazena ze zemi, které jsou geopoliticky nestabilni, coz vede
k zna¢né volatilité cen ropy a ropnych produkti s dopady na celou ekonomiku.

| kdyZ celkové emise sklenikovych plynd v Cesku v disledku odklonu od fosilnich
paliv v energetickém mixu a poklesu energetické a materialové naro¢nosti ekonomiky
klesaji, emise v dopravé nadale rostou a aktualné se podileji téméF Etvrtinou na
celkovych emisich Ceska. Vy$8i vyuziti OZE v dopravé je proto vyznamné i z pohledu
zmirfilovani zmény klimatu a pInéni cili vyplyvajicich z energeticko-klimatické politiky
EU a navazujici evropske legislativy.

Mezi zdroje obnovitelné energie, které jsou vyuZitelné v doprave, patfi kapalna
a plynna biopaliva, elektfina z OZE a obnovitelna paliva nebiologického plvodu
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin, RFNBO). Pfedkladany prispévek se
vénuje vyuziti jednotlivych druhd OZE v dopravé v Cesku v kontextu pinéni cill
vyplyvajicich z legislativy EU a narodnich strategickych dokumenta.

2. Cile a zavazky v oblasti vyuziti OZE v dopraveé

Ramec klimaticko-energetickych cild véetné ,zelené transformace®, ochrany
biodiverzity a udrzitelného nakladani s pudou pfedstavuje Zelena dohoda pro Evropu
(European Green Deal, EGD). Hlavnim cilem EGD je, aby se Evropa stala do roku
2050 klimaticky neutralnim kontinentem, ¢ehoz ma EU dosahovat postupné a do roku
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2030 omezit emise sklenikovych plynt o 55 % ve srovnani s referenéni urovni emisi
v roce 1990. Cile EGD se staly pravné zavaznymi pfijetim Evropského pravniho ramce
pro klima (nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2021/1119), pfijatého v roce
2021. Naplnéni emisniho cile EU do roku 2030 podporuje baliCek revidovanych
i novych legislativnich pfedpisu EU ,Fit for 55

Soucasti tohoto baliCku je i legislativa upravujici vyuzZivani obnovitelnych zdrojl
energie a stanovujici evropské i narodni cile pro OZE. Konkrétné se jedna o Smérnici
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2023/2413 o podpofe vyuzivani energie
z obnovitelnych zdroju z roku 2023 (tzv. RED lll, Renewable Energy Directive), jejiz
pfijetim byly novelizovany nékteré Casti (zejména byla zvySena ambiciéznost cild)
nadale platné Smérnice Evropského Parlamentu a Rady (EU) 2018/2001, tzv. RED II.
Prvni generace legislativy EU pro OZE zroku 2009 (Smérnice 2009/28/ES, tzv.
RED 1), ktera byla samostatnym legislativnim pfedpisem, obsahovala cile do roku 2020
a jeji platnost skoncila pfijetim smérnice RED Il na konci roku 2018.

ZTab. 1 je zfejmy rast nastaveni cild k roku 2030 v jednotlivych generacich
evropskeé legislativy k OZE. Hlavni cil je vzdy stanoven na urovni celé EU (podil OZE
na hrubé konecné spotifebé energie). DilCi cile, mj..za oblast dopravy, jsou pfimo
aplikovatelné na uroven ¢lenskych zemi.

Tab. 1. Vyvoj cilt v oblasti vyuziti OZE dle legislativy EU

RED |
RED Il (2018) RED Il (2023)
Indikator (2009)
2020 2025 2030 | 2025 | 2030
Podil OZE na hrubé konecné spotfebé energie v EU 20 % 32 % 42,5 %
Podil OZE na konec¢né spotiebé energie v dopravée - 14 % - 29 %
NEBO Emisni intenzita paliv - - - F145%
Podil pokrogilych biopaliv ze surovin dle Pfilohy IX a o o o o
RFNBO na konec&né spotiebé energie v dopravé 1% 3.5% 1% |55%
Z toho podil samotnych RFNBO na konecné spotfebé ) ) ) 19
energie v dopravé °

Zdroj: MPO, MZP[2,3]

PFispévky ¢lenskych zemi k pInéni unijnich cill v oblasti emisi sklenikovych plyna,
energetické ucinnosti a OZE v€etné navrhu opatfeni K jejich dosazeni a projekci
budouciho vyvoje, jsou soucasti Vnitrostatnich pland v oblasti energeticky a klimatu,
které jsou reportovany do Evropské komise. PFipravu téchto planu v desetileté periodé
(a bilan¢nich hodnoticich zprav ve dvouleté periodé) upravuje Narfizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2018/1999 o spravé energetické unie a opatfeni v oblasti
klimatu.

Aktualné platny Vnitrostatni plan Ceska v oblasti energetiky a klimatu byl viadou
schvalen na konci roku 2024. V oblasti OZE Vnitrostatni plan stanovi 30% cil podilu
OZE na konecné spotiebé energie do roku 2030 (cil EU je 42,5 %). Cile Smérnice
RED Il pro OZE v dopravé maji byt dle Vnitrostatniho planu plnény emisni cestou,
plan dale uvadi navrh opatfeni pro plnéni cill v oblasti pouzivani pokroc€ilych biopaliv
a biometanu (v€. bioCNG a bioLNG).

Nastrojem pro harmonizovany reporting a monitoring plnéni cili je SHARES'
(Short Assessment of Renewable Energy Sources), vyvinuty Eurostatem. Nastroj
SHARES integruje pozadavky Smérnic RED Il a RED Il pro metodiku vypoctu
indikatorll OZE. Konkrétné je dle aktualné ucinné legislativni Upravy elektfina z OZE

1 Viz https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/database/additional-data#Energy%20balances
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spotfebovana v silnicni dopravé pocitana jako ¢tyfnasobek energetické hodnoty,
elektfina z OZE v Zelezni¢ni dopravé jako 1,5nasobek a pokrocila biopaliva a bioplyn
dle prilohy IX Smérnice v€etné RFNBO jako dvojnasobek jejich vykazané energetické
hodnoty. Energeticky mix pro elektfinu se nové uvazuje narodni, a to prGmér dva roky
zpétné. Metodika téZz omezuje téZz zapocteni biopaliv 1. generace na 7 % spotfeby
energie v doprave.

3. Vyvoj vyuziti OZE v dopravé v CR

Spotieba energie z OZE v dopravé v Cesku v roce 20242 meziroéné vzrostla
05,6 % na 17,3 PJ, coz predstavovalo 5,74 % konecné spotfeby energie v dopravé
(Obr. 1). Na spotiebé energie z OZE v dopravé méla v roce 2024 nejvyssi podil
biopaliva (89,5 %), spotfeba elektfiny v zeleznicni dopraveé se podilela 8,0 %, v silni¢ni
dopravé pak 2,3 %. V kontextu ostatnich zemi EU27 byl v roce 2024 podil OZE
v dopravé v Cesku zhruba na poloving priiméru vdech zemi EU27 (11,2 %) a treti
nejnizsi po Chorvatsku a Recku.

V obdobi 2021-2024 spotfeba energie z OZE v dopravé poklesla o 7,9 % a podil
OZE se snizil, i nasledkem rastu celkové spotfeby energie v dopravé, o 1 p. b.
Hodnoceni dlouhodobéjSich trendd spotieby OZE v dopravé neumoziuji zmény
v legislativé EU, které se promitaji do metodickych zmén ve vypoc&tu indikatoru.
V grafech v tomto pfispévku jsou kvuli metodické homogenizaci data v celé ¢asové
fadé vypoctena dle aktualné ucinné legislativy (konkrétné Smérnice RED Il a RED llI),
pro obdobi pfed rokem 2021 jsou vSak hodnoty pouze orientaéni, nebot’ neodpovidaji
v té dobé platné legislativé.

Obr. 1. Spotfeba OZE v dopravé v CR a podil OZE na koneé&né spotiebé energie v dopravé
[TJ, %], 2005-2024
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Zdroj: Eurostat [6]

Spotfeba biopaliv v dopravé poklesla v obdobi 2021-2024 o0 10,9 %, pro jednotlivé
kategorie biopaliv byl vyvoj odliSny (Obr. 2). Biopaliva 1. generace, ziskavana
z potravinarskych a krmnych plodin, se dlouhodobé nejvice podileji na spotfebé OZE
v dopravé v Cesku (73,2 % vroce 2024). Vyuzivanymi produkty v této kategorii

2 Data za rok 2025 nejsou v dobé pripravy sborniku k dispozici.
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biopaliv jsou zejména metylestery nenasycenych mastnych kyselin (FAME),
pfimichavané do nafty, a bioetanol, bioslozka benzinu pfipadné i samostatné palivo.
Spotieba biopaliv 1. generace po roce 2021 kolisala dle obsahu bioslozky v benzinu
a nafté (povinny pevny podil byl zrusen 1. 7. 2022), v roce 2024 byla o0 11,6 % vysSi
(1,3 PJ) nez v roce 2021. | po roce 2022 jsou bioslozky do fosilnich paliv pfimichavany,
a to kvdli pInéni emisnich cilt pro paliva. Maximalni aktualni obsah bioslozky je 10 %
u benzinu (E10) a 7 % u nafty (B7).

Spotfeba pokrocilych biopaliv, vyrobenych ze surovin uvedenych v pfiloze IX
Smérnice RED I, vSak v tomto obdobi poklesla 0 53,4 % (3,2 PJ). Na tomto poklesu
se rozhodujicim zpusobem podilel pokles spotfeby biopaliv vyrobenych z pouzitého
kuchyrniského oleje na méné nez tretinu v obdobi 2021-2024). U biopaliv vyrobenych
z ostatnich surovin pro pokroc€ila biopaliva (napf. bioslozka v komunalnim odpadu)
dochazelo k stagnaci pfipadné kolisani spotfeby. Ze surovin pro pokrocila biopaliva
(rostlinné i zivoCiSné oleje) se hydrogenaci vyrabi kapalné palivo HVO (Hydrogenated
Vegetable Qil), coz je kvalitni bionafta. Z nékterych surovin lze vyrabét i bioetanol,
pfipadné biometan.

Obr. 2. Spotfeba biopaliv dle jednotlivych kategorii ptivodu v dopravé v CR [TJ], 2012-2024
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Zdroj: Eurostat [6]

Spotfeba biometanu, plynného biopaliva, ktery je obnovitelnou alternativou
k CNG, je zatim v Cesku zanedbatelna (0,2 % celkové spotfeby OZE v dopravé v roce
2024).

Spotieba elektfiny z OZE méa v Cesku rostouci trend, v obdobi 2021-2024 se
zvysSila 0 29,7 % (0,4 PJ). Nejvice stoupla, vzhledem k rozvoji elektromobility, spotfeba
elektfiny z OZE v silniéni dopravé, a to na vice nez dvojnasobek béhem sledovanych
4 let (0 130,5 %), spotfeba elektfiny z OZE v zelezni¢ni dopraveé stoupla o 16,5 %.

Dle aktualniho stavu a dosavadniho vyvoje vyuziti OZE |ze konstatovat, Ze cile pro
OZE v dopravé vyplyvajici z legislativy EU jsou momentalné neplnény a vyvoj zatim
nenaznacuje spinéni cilt k roku 2030. Cil pro pokrocila biopaliva k roku 2025 je na
hranici splnéni (poZzadovany podil je 1 % na konecné spotfebé, v roce 2024 se jednalo
0 0,9 %). Dosazeni podilu pokrocilych biopaliv 5,5 % do roku 2030 je v3ak kvuli
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klesajicimu trendu spotfeby momentalné nepravdépodobné. Jesté horsi je situace
u vodiku a syntetickych paliv (RFNBO) kde je spotfeba aktualné téméf nulova a do
roku 2030 ma vzrist na 1 % konec¢né spotieby energie v dopravé.

4. Strategie a opatreni k podpofre vyuziti OZE v dopravé

Vyuziti OZE v dopravé ovliviuje stav vozového parku silnicnich vozidel a celkovy
rozvoj Cisté mobility. Strategickym dokumentem zamérenym na Cistou mobilitu a jeji
infrastrukturu je Narodni akéni plan gisté mobility (NAP CM) aktualizovany v roce 2024,
ktery vznika ve spoleéné gesci MPO, MD a MZP dle pozadavk( Nafizeni AFIR3. Akéni
plan stanovuje cile pro pocty jednotlivych kategorii nizkoemisnich a bezemisnich
vozidel k rokiim 2025 a 2030 a pro infrastrukturu téchto pohonda.

Registrace novych i ojetych bateriovych elektrickych (BEV) a plug-in hybridnich
(PHEV) vozidel kategorie M1 (osobni automobily) v Cesku dynamicky roste,
v poslednich nékolika letech ma vyvoj charakter exponencialniho ristu (Obr. 3).
Vzhledem k tomu, Ze tento rist zapo€al ve srovnani s EU27 zhruba se Ctyfletym
zpozdénim, se vak Cesko s podilem BEV na celkové velikosti vozového parku vozidel
kategorie M1 (osobni automobily) 0,8 % vroce 2025 zafazuje na spodni mista
Zebficku zemi EU27, primér v EU 27 je cca 3 %.

Obr. 3. Registrace nizkoemisnich a bezemisnich vozidel kategorie M1 (osobni automobily)
dle prvni registrace v Cesku [tis. vozidel], 2010-2025
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Zdroj: CDV, v. v. i. [7]

Cile NAP CM k roku 2025 (Tab. 2) pro bateriova elektricka vozidla (BEV) byly
splnény v pfipadé osobnich vozidel, lehkych uzitkovych vozidel (N1) i tézkych
nakladnich vozidel; cil vSak zatim neni splnén pro pocty elektrickych autobusu. Rozvoj
dobijeci infrastruktury ponékud predbiha rust poctu elektrickych vozidel, na konci Q1
2026 byl pomér 1 vefejny nabijeci bod na 9 BEV kategorie M1 a N1, coz je evropsky
nadpramér. Cile NAP CM kroku 2025 pro dobijeci infrastrukturu v jednotlivych
kategoriich vykonu byly s vyjimkou stfedné& rychlych nabijeCek DC 50-149 kW
s rezervou splnény.

3 Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2023/1804 ze dne 13. zafi 2023 o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva a o zruSeni smérnice 2014/94/EU.
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Tab. 2. Pocty elektrickych vozidel, pocty dobijecich bodu dle dobijeciho vykonu a cile NAP
CM [pocet], 2026

Voxidla Minimalni cile NAP ¢M Realita
2025 | 2030 2035 4/2026 | vs. 2030
BEV osobni (M1) 50 000| 250000 | 1000000 | 68983 28 %
BEV lehka uzitkova (N1) 4000 | 20000 60 000 4 205 21 %
BEV t&zka nakladni (N2, N3) 150 6 000 25 000 247 4%
Autobusy (M2, M3) 400 1200 4200 267 22 %
Poéet dobijecich bodii Minimalni cile NAP ¢M Realita
s dobijecim vykonem 2025 2030 2035 4/2026 | vs. 2030
Do 22 kW AC 4 400 16 500 57 500 4931 30 %
Do 50 kW DC 70 100 110 259 259 %
50-149 kW DC 2000 3000 4 000 1441 48 %
150-349 kW DC 400 900 1400 879 98 %
Nad 350 kW DC 40 300 800 170 57 %
Celkem 6910 20 800 63 810 7 680 37 %

Zdroj: CDV, v.v.i. [7]

Kromé rozvoje elektromobility v individualni i vefejné dopraveé Ize dalSi rist vyuziti
OZE v dopravé dosahnout rozvojem vyroby a vyuZiti biometanu, ktery je alternativou
k zemnimu plynu (CNG) a je povazovan za kliCovy pro dekarbonizaci t€Zké nakladni
dopravy a méstské hromadné dopravy. Strategickym dokumentem v této oblasti,
zaméfenym nejen na dopravu, ale i energetiku a teplarenstvi, je Akéni plan podpory
rozvoje vyuzivani biometanu z ¢ervence 2025.

AkEni plan pfedpoklada transformaci ¢asti bioplynovych stanic na biometanové
stanice a napojeni biometanovych stanic na plynarenskou sit. Na biometanové stanice
se budou konvertovat zejména ty bioplynové stanice, které maji neefektivni vyuziti
v teplarenstvi a které maji dobry pristup k plynarenskeé siti. Celkové to odpovida 50—
60 % z celkového aktualniho poctu 574 bioplynovych stanic. Celkova kapacita vyroby
biometanu ma tak vzrist ze 17,7 mil. m3 v roce 2024 (10 biometanovych stanic) az na
500 mil. m3 v roce 2030.

Jako formu obnovitelné energie Ize v budoucnosti vyuzit i tzv. zeleny vodik
a synteticka paliva vyrobena ze zeleného vodiku (synteticky e-benzin, e-kerosin,
e-metanol a dalSi). Rozvoj vyroby a vyuziti vodiku jako komponenty dekarbonizace
ekonomiky feSi Narodni vodikova strategie z roku 2021, kterou pfipravilo Ministerstvo
primyslu a obchodu. Strategie zahrnuje obdobi do roku 2050 a stoji na ¢tyfech pilifich:
1/ vyroba nizkouhlikového (zeleného) vodiku, 2/ VyuZziti nizkouhlikového vodiku.
3/ skladovani a doprava vodiku, 4/ rozvoj technologii pro vyrobu a vyuziti vodiku.

Synteticka paliva vyrobena ze zeleného vodiku, ktera spliuji pozadavky na
uhlikovou neutralitu, jsou vyuzitelna nejen v letecké a namorni dopravé, ale i v dopravée
silni¢ni, nebot' je mohou spalovat standardni spalovaci motory. Jejich limitaci je ale
obrovska energeticka naro¢nost jejich vyroby, odhadovana na 25-30 kWh elektfiny na
litr vyrobeného paliva. Jedna se o elektfinu spotfebovanou na vyrobu vodiku
elektrolyzu vody, dale na ziskavani oxidu uhli¢itého ze vzduchu (tzv. DAC, Direct Air
Capture) a na vlastni primyslovou syntézu obnovitelnych uhlovodikovych paliv.
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5. Zaveér

Aktualni vyuziti OZE v dopravé v Cesku je zatim nedostateéné pro spinéni
ambiciéznich cilt k roku 2030, stanovenych legislativou EU a narodnimi strategickymi
dokumenty. Malé vyuziti OZE v dopravé ovliviuje stav vozového parku v silni¢ni
dopravé, kde stale vyrazné& pfevaZzuji vozidla na benzin a na naftu. Rozvoj Cisté
mobility, zejména elektromobility, je vdak v poslednich letech dynamicky, u bateriovych
elektrickych vozidel az exponencialni.

Rozvoj vyuzivani OZE nebude mozné realizovat jen pfes elektfinu. DalSi potencial
pro OZE v dopravé predstavuji pokroCila kapalna biopaliva vyrobena
z nepotravinarskych surovin, a biometan, v€etné bioLNG. Rostouci dostupnost téchto
paliv, jejich vétSi ekonomickou konkurenceschopnost a tim i rostouci vyuziti, zejména
ve vefejné osobni a nakladni doprave, by méla zajistit implementace aktualné platnych
narodnich strategii v€etné vyuziti aktualnich i planovanych dotaénich titula.

Za zajimavou, perspektivni, ovSem energeticky i technologicky naro¢nou
alternativu pro rist vyuziti OZE v dopravé Ize povazovat vyuziti zeleného vodiku
a syntetickych paliv (RFNBO) vyrobenych z vodiku.
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The Use of Renewable Energy Sources in Transport in the
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Abstract

The deployment of renewable energy sources (RES) in transport contributes to both energy
security and climate change mitigation. In the Czech Republic, however, transport remains
highly dependent on fossil fuels and exhibits one of the lowest shares of renewable energy
consumption in transport among EU Member States. Achieving the 2030 renewable energy
targets for transport established under EU legislation remains a significant challenge and is
currently characterized by considerable uncertainty.

Currently, the share of renewable energy in transport in the Czech Republic is approximately
6%, with the majority being provided by biofuels, particularly first-generation liquid biofuels
produced from food and feed crops. To accelerate the transition towards higher use of RES,
several national policy frameworks have been adopted, including the National Action Plan for
Clean Mobility and the Action Plan for the Development of Biomethane Utilisation.

The Czech transport sector offers considerable potential for increasing the use of renewable
energy through the wider deployment of advanced biofuels, biomethane, renewable electricity,
and other alternative energy carriers, including hydrogen and synthetic fuels. Realising this
potential will require substantial investments in technological innovation, research and
development, infrastructure expansion, and support mechanisms facilitating the modernisation
of the vehicle fleet.
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e-mail: radek.kropelnicky@rsd.cz

Abstrakt

Zivotni prostfedi se rok od roku stava atraktivnéjsim tématem, a to jak u vefejnosti, tak i v ramci
vizi budouciho provozovani dalniéni a silniéni sité. Reditelstvi silnic a dalnic s. p. (RSD) se
pribézné a soustavné ochranou pfirody a zdravi zabyva béhem pfipravy novych staveb, ale
snazi se orientovat i na ty jiz provozované. Pfispévek shrnuje i aktualni témata, kterym se
podnik posledni dva roky vénuje, jako napfiklad vyuzivani obnovitelnych zdroji energie nebo
mozné nové pristupy v ramci projektové pfipravy.
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e-mail: radek.kropelnicky@rsd.cz

Abstract

The environment is becoming an increasingly important topic year by year, both for the
general public and in visions for the future operation of the highway and road network. The
Road and Motorway Directorate (RSD) consistently addresses nature and health protection
during the preparation of new construction projects, while also focusing on existing
infrastructure. This article summarizes current topics that have gained focus within the
organization over the past two years, such as the use of renewable energy sources and
potential new approaches to project planning.
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Funkéni a pestra krajina: jiny pohled na stromy

Jifi Jedlicka. Miloslav Kalab, Lenka Foltynova, Martin Vokral
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Abstrakt

vvvvvv

adaptacnich opatfeni vSak nestaci védét, kolik stromuU na izemi mame. Dulezité je také
to, kde rostou, zda jsou dostupné obyvatelim, jaké mnozstvi stinu a dalSich
ekosystémovych funkci poskytuji a v jakém jsou zdravotnim stavu. Clanek predstavuje
zpusob, jak pomoci prostorovych a satelitnich dat hodnotit zelefi komplexnéji. Vyuziva
princip 3-30-300, ktery sleduje dostupnost vzrostlych stromd, pokryv korun a dostupnost
kvalitni vefejné zelené, a doplfiuje jej o hodnoceni stromd v extravilanu. Soucasti
pFistupu je také analyza produktivity, stresu a kapacity preziti stromU. Vysledkem neni
pouze mapa zelené, ale podklad pro rozhodovani o tom, kde ma smysl chranit stavajici
stromy, kde prioritné pecovat o jejich zdravotni stav a kde zelef doplnit.

1. Stromy jako soucast klimaticky odolné krajiny

Pfi hodnoceni zelené se Casto pracuje pfedevSim s jeji rozlohou nebo pocétem
stromu. Takovy pohled ale mize byt mnohdy zavadéjici. Dvé Casti mésta mohou mit
podobnou vymeéru zelené, presto mlze byt jejich pfinos pro obyvatele zasadné odliSny.
Pro komplexni hodnoceni pfinosu zelené je nutné vzit v uvahu napfiklad velikost
a zdravotni stav stromd, jejich rozmisténi, navaznost na obytné Uzemi nebo
dochazkovou vzdalenost. Pravé proto je pfi posuzovani klimatické odolnosti vhodné
vnimat stromy nejen jako prvek krajinné struktury, ale také jako infrastrukturu, ktera
poskytuje konkrétni ekosystémové sluzby.

Vzrostlé stromy jsou z pohledu ekosystémovych sluzeb nejen v méstském
prostfedi mimofadné cenné. Poskytuji stin, pfispivaji k ochlazovani prostfedi,
zachytavaji Cast znecistujicich latek, zvysuji estetickou hodnotu prostoru a vytvareji
podminky pro odpocCinek a rekreaci. Jejich vyznam proto neni dan pouze samotnou
pritomnosti stromu, ale také jeho velikosti, vitalitou a umisténim. Prezentovany pfistup
k hodnoceni stroml spoleCnost ASITIS spoluvytvofila v ramci mezinarodniho
vyzkumného a inovacniho projektu VALORADA, zaméfeného na vyuziti dat pro
zvySovani klimatické odolnosti mést a regionu. Cilem analyzy je ziskat co nejuplné&jsi
obraz o tom, kde stromy skute¢né pini své funkce a kde je jejich pfinos omezeny nebo
ohrozeny.

2. Pravidlo 3-30-300 — od poc¢tu stromu k dostupnosti zelené

Jednim z praktickych ramcu pro hodnoceni zelené je pravidlo 3-30-300. Jeho
podstatou je sledovat zelen z pohledu Clovéka, ktery v daném misté Zije. Nejde tedy
pouze o celkové mnozstvi zelené v obci, ale o jeji dostupnost a rovnomérnost
rozlozeni. To je dulezité i z hlediska spravedlivého pfistupu k zeleni: kvalitni zelefi by
neméla byt soustfedéna pouze v nékolika ¢astech mésta, ale méla by byt dostupna
obyvatelim bez ohledu na to, kde bydli.
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Pravidlo 3 znamena, Ze z kazdé budovy, respektive z oken, by mély byt vidét
alespon tfi velké stromy. Pravidlo 30 stanovuje pozZadavek, aby pokryti korunami
stromuU v okoli kazdé budovy dosahovalo pfiblizné 30 %. Pravidlo 300 pak pracuje
s dostupnosti kvalitni vefejné zelené: do 300 metrd od domu by méla byt pési chazi
dostupna kvalitni vefejna zelen, napfiklad park.

Vyhodou tohoto pfistupu je moznost vyhodnotit pravidla pro jednotlivé budovy
a nasledné vysledky zobrazit v mapé. Misto obecného tvrzeni, Zze mésto ma malo nebo
hodné zelené, tak vznika detailni informace o tom, kde jsou podminky vyhovuijici a kde
naopak chybi jeden nebo vice prvku potfebnych pro kvalitni prostredi.

Obr. 1. Pocet splnénych pravidel 3-30-300 u jednotlivych budov.

Zdroj: [4]

3. Strom neni jen strom — produktivita a funkénost

Samotny pocet stromu vSak stale nevypovida o jejich skute€ném pfFinosu. Velky,
zdravy a vitalni strom ma z hlediska stinéni, ochlazovani nebo zachytavani
znecdistujicich latek jiny vyznam nez mlady nebo dlouhodobé stresovany jedinec. Proto
hodnotime také produktivitu stromu, tedy relativni miru jejich rdstu a vitality. Vysledky
Ize agregovat do uzemnich jednotek a sledovat, kde pfevazuji stromy s velmi vysokou,
vysokou, priimérnou, nizkou nebo velmi nizkou produktivitou.
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Obr. 2. Relativni zastoupeni stromu podle Uzemnich jednotek a kategorii produktivity ve
Slavkové u Brna.
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Zdroj: [6]

Graf pro Slavkov u Brna ukazuje, Ze jednotlivé uzemni jednotky se ve skladbé
produktivity stromd liSi. V nékterych Uzemich je vyraznéjSi zastoupeni vysoce
produktivnich stromu, zatimco jinde tvofi podstatnou ¢ast stromU kategorie
s primérnou &i nizkou produktivitou. Takova informace je dullezita zejména pfi
planovani péce. Prioritou nemusi byt automaticky vysadba novych strom, ale v fadé
pfipadl je vhodnéjSi ochrana a podpora téch stavajicich, které maji vysoky funkéni
potencial.

4. Satelitni data ukazuiji stres drive, nez je patrny v terénu

Dals$i urovni hodnoceni je sledovani stresu stromu. Pro tento Ucel vyuzivame
satelitni data a jejich Casové fady. Vyhodou je moznost sledovat pribéh celé vegetacni
sezony a zachytit i jemné zmény v mnozstvi listové plochy nebo v koncentraci
chlorofylu. Tyto zmény mohou upozornit na zacinajici stres nebo pokles vitality, ktery
nemusi byt pfi béZzném pohledu na uzemi na prvni pohled patrny.
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Obr. 3. Urover stresu analyzovanych strom( ve vybrané &asti Slavkova u Brna.

Zdroj: [6]

Vysledna mapa umoznuje lokalizovat stromy podle urovné stresu a pracovat s nimi
jako s konkrétnimi misty, nikoli pouze s primérem za celé mésto. Pro mésto je tak
mozné identifikovat oblasti, kde se kumuluje vétSi mnozstvi stresovanych stromua,
a zaméfit do téchto mist kontrolu, udrzbu nebo obnovu. Satelitni analyza pfitom
nenahrazuje odborné arboristické posouzeni jednotlivého stromu, ale umoziiuje lépe
urcit, kde ma smysl podrobné terénni hodnoceni provést.

5. Kapacita preziti — kde budou stromy prosperovat i v budoucnu

Pro planovani adaptacnich opatfeni je podstatné nejen to, jak strom vypada dnes,
ale také jeho predpokladana schopnost dlouhodobé pFezivat a prosperovat. Proto
sledujeme kapacitu preziti a identifikujeme zranitelné a ohrozené stromy. Takové
hodnoceni umoznuje propoijit informace o sou€asném stavu stromd s rozhodovanim
o budoucich investicich do jejich péce, pfipadné doplfikovych opatfeni.
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Obr. 4. Pocet zranitelnych a ohrozenych stromu podle Uzemnich jednotek ve Slavkové
u Brna.

Kapacita preziti
Alej Kfenovicka i 25
Budovicka | 19
Cukrovarsky rybnik 0
Dlouhé pole 0
Pod Oborou B 131
Pod Vinohrady 0
Pod Zlatou horou B 44

Slavkov u Brna-stfed s 100
U nadrazi 124
U zamecké zahrady B o
Vychodni Ptedmésti s 137
Zamek | 1
Zelnice K]
Zlata hora-golf | 1
Zlata hora-Na Vyhlidce 0
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Zdroj: [6]

Ve Slavkové u Brna se podle zpracované analyzy nejvySSi pocCty zranitelnych
a ohrozenych strom0 soustfeduji v uzemnich jednotkach Vychodni Pfedmésti, Pod
Oborou, U nadrazi a Slavkov u Brna-stfed. Obr. 5. zaroven ukazuje, Ze kapacita preziti
neni v Uzemi rozloZzena rovhomérné. To vytvari prostor pro cilenéjsi pfistup, misto
ploSné péCe. Na zakladé analyzy lze urCit uzemi, kde bude mit obnova nebo
intenzivnéjSi péce o stromy nejvétsi vyznam.

6. Priklad mésto Kufim

6.1. Analyza 3-30-300

Praktické vyuziti pravidla 3-30-300 ukazuje analyza mésta Kufim, ktera byla
provedena pro 2 442 budov vyuzivanych k bydleni, praci nebo vzdélavani. Vysledky
ukazaly vyrazny rozdil mezi jednotlivymi pravidly:

. pravidlo 3 splnilo 94 % budov,
. pravidlo 30 pouze 32 %
. pravidlo 300 celkem 67 %.

Celkové pravidlo 3-30-300 splnilo 25 % analyzovanych budov. Hlavnim omezenim
tedy neni pocCet mist, odkud je mozné vidét vzrostlé stromy, ale predevSim
nedostatecny pokryv korunami stroma.

PodrobnéjSi pohled zaroven ukazuje, Ze vysledky nejsou v Uzemi rozlozeny
rovhomérné. Zatimco napfiklad v zakladni sidelni jednotce Pod Vinohrady spliuje
vSechna tfi pravidla 92 % budov, v jednotkach Dily za sv. Janem a Kufim-stfed je podil
budov splnujicich pouze jedno nebo zadné pravidlo vyrazné vyssi. V Kufimi-stfedu
splfiuje pouze jedno pravidlo 43 budov a dalSich 5 budov nesplfiuje zadné; v Dilech za
sv. Janem jde o 114, respektive 1 budovu. Problematicka uzemi se soustfedu;ji také
v priimyslovych arealech a v nékterych ¢astech nové zastavby.

122



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

Obr. 5. Pocet splnénych pravidel 3-30-300 u jednotlivych budov v Kufimi.

Zdroj: [4]

Pfiklad Kufimi ukazuje, pro€¢ samotna informace o mnozstvi zelené nestaci.
Detailni prostorové vyhodnoceni umoznuje urCit ¢asti mésta, kde je vhodné doplnit
zelen, zvysit pokryv korun nebo zlepSit dostupnost vefejné zelené. Soucasné Ize odlisit
uzemi, kde jsou podminky jiz velmi dobré a kde ma smysl realizovat dalSi adaptaéni
opatfeni.

6.2. Up Green pro mésto Kufrim

Na hodnoceni dostupnosti zelené Ize navazat analyzou jejiho skuteCného stavu.
Nastroj UpGreen vyuziva satelitni data a ¢asové fady k hodnoceni jednotlivych stromu
podle produktivity, stresu a dlouhodobého trendu produktivity. V Kufimi bylo v celém
analyzovaném uzemi identifikovano 28 178 stromu s korunou vétsSi nez 30 m?, z toho
16 916 stromu pfipadalo na analyzované méstské uzemi mimo okolni lesy.

Vysledky ukazuji, Ze pfitomnost stromi sama o sobé nezaruCuje jejich plnou
funk&nost. Celkem 46 % analyzovanych stroml mélo podprimérnou produktivitu
a 43 % stromU vykazovalo zvySenou uroven stresu. NejvySSi mira stresu byla zjiSténa
v centru mésta a v okoli Mozovského potoka. Pravé zde se pfitom u vétSiny stromu
v okoli potoka projevovala sniZzena produktivita i pfes dostupnost vody.
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Obr. 6. Oblasti s vyraznou urovni stresu v ramci mésta Kufim.
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Zdroj: [5]

Doplnujici ukazatel trendu produktivity pak umoznuje zaméfit pozornost na stromy,
u nichz je dlouhodoba schopnost prosperovat nizka. V Kufimi bylo 4 276 stromu, tedy
15 % celkového poctu, zafazeno do kategorii zranitelny nebo ohroZeny. Pfi omezeni
pouze na méstské uzemi mimo okolni lesy pfedstavu;ji tyto stromy 25 %. Vysledkem
je podklad pro cilenou péci: misto ploSnych zasahl Ize vyhledat lokality, kde ma
nejvétsi vyznam zlepSeni stanovistnich podminek, udrzba nebo planovana obnova.

UpGreen tak doplfiuje pravidlo 3-30-300 o kvalitativni pohled na samotné stromy.
Zatimco 3-30-300 ukazuje, zda je zelenn pro obyvatele dostupna a dostateCné
zastoupena, UpGreen pomaha urcit, zda jsou stromy v dobrém stavu, pod stresem
a jaky maji predpoklad dlouhodobé plnit své funkce. Kombinace obou pfistupl
poskytuje pfesnéjsi podklad pro rozhodovani o ochrané, péci a obnové zelené.

Smyslem analyz neni vytvofit dalSi soubor tematickych map, ale pfevést data do
podkladu pro rozhodovani. Jednotlivé vrstvy je mozné kombinovat: tam, kde je nizké
pokryti korunami a zaroven se vyskytuji stresované nebo zranitelné stromy, mize byt
prioritou obnova zelené a zlepSeni podminek pro stavajici vegetaci. Jinde muze byt
naopak vhodnéjsi chranit kvalitni vzrostlé stromy a zajistit jim podminky pro dalsi rust.

Vyznamnou vyhodou je také prostorové méritko. Analyzu Ize provést pro jednotlivé
budovy, ulice, uzemni jednotky nebo celé mésto a sou€asné ji rozSifit do extravilanu.
Mésto tak ziskava spoleCny datovy zaklad pro uzemni planovani, spravu zelenég,
pfipravu adaptacnich opatfeni i planovani investic.
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7. Zelen nekonci na hranici zastavéného uzemi

Klimaticky funkéni krajinu nelze hodnotit pouze uvniti mésta. Vyznamnou soucasti
zelené infrastruktury jsou také stromy podél cest v extravilanu. Ty poskytuji stin
a orientacni prvek pfi pohybu krajinou, podporuji jeji ekologickou prostupnost

Proto mnozstvi zelené podél cest hodnotime pomoci modifikovaného pravidla 3.
Na kazdych 30 metrli cesty by mély v souctu po obou stranach pfipadat tfi stromy. Pro
praktické vyhodnoceni pouzivame klouzavy primér a pfepocet na 10 metr(i cesty.
Minimum pro spInéni pravidla tak pfedstavuje jeden strom na 10 metru cesty.

Obr. 7 Primérny pocet stromt na 10 m cesty v extravilanu; minimum pro spinéni
modifikovaného pravidla 3 je 1 strom na 10 m.
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Zdroj: ASITIS, vlastni zpracovani.

10. Zaveér

Funkéni krajina neni krajina s nejvy$Sim poctem stromd, ale krajina, v niz stromy
skutecné pini své funkce a jejich pfinos je dostupny lidem i celému ekosystému. Proto
je uziteéné posunout hodnoceni od jednoduchého pocitani stroml k jejich
prostorovému rozmisténi, velikosti, produktivité, stresu a predpokladané kapacité
preziti.

Pravidlo 3-30-300 poskytuje srozumitelny ramec pro hodnoceni zelené z pohledu
obyvatel. Doplhujici satelitni analyzy pak umoznuji lépe rozliSit, kde je zelen pouze
pfitomna a kde je skute¢né funk&ni. Vysledkem je nastroj, ktery pomaha méstim
rozhodovat, kde stromy chranit, kde jim vénovat zvySenou péci a kde je naopak
potfeba zelenou infrastrukturu doplnit.
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Abstract

Trees are among the most important elements of both urban and rural landscapes. However,
when planning adaptation measures, it is not enough to know how many trees are present in
an area. It is also important to consider where they grow, whether they are accessible to
residents, how much shade and other ecosystem services they provide, and what their health
condition is. This paper presents an approach to assessing urban greenery more
comprehensively using spatial and satellite data. It applies the 3-30-300 rule, which considers
the visibility of mature trees, tree canopy cover, and access to high-quality public green spaces,
and complements it with an assessment of trees in the wider countryside. The approach also
includes an analysis of tree productivity, stress, and survival capacity. The result is not merely
a map of green infrastructure, but a decision-support tool indicating where existing trees should
be protected, where their health should be given priority in maintenance, and where additional
greenery should be established.
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Analyza mikroc¢astic na povrchu ovoce v blizkosti
dopravnich komunikaci v Hradci Kralové
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Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno
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Abstrakt

Méstské prostiedi ma své specifické klima, které je dano pfedevsSim radiacni bilanci
umélych povrchd. Tim dochazi ve méstech k vyskytu vysSich teplot vzduchu, tzv.
méstskému tepelnému ostrovu, s nepfiznivymi dopady na zdravi obyvatel. Pro snizeni
vyskytu tepelného ostrova je doporu¢ovano zvySeni zastoupeni zelené, jejiz jednou z forem
jsou i ovocné dreviny. Vzhledem ke znecisténi méstského ovzdusi dopravou je vSak Casto
kladena otazka na zdravotni nezavadnost ovoce vypéstovaného ve méstech.

Pro charakterizaci &astic deponovanych na povrchu ovoce v blizkosti frekventované
komunikace jsme provedli odbér plodl jablek v ulici Pilnackova v Hradci Kralové. K analyze
byla pouzita metoda skenovaci elektronové mikroskopie v kombinaci s energiové disperzni
rentgenovou spektroskopii (SEM/EDX), ktera umozriuje analyzovat jak morfologii Castic, tak
jejich prvkové slozeni.

Ve vzorcich byla pozorovana Siroka variabilita morfologie i chemického slozeni Castic. Na
povrchu plodud byly identifikovany Castice mineralniho i antropogenniho charakteru
a biogenni struktury, u &asti nalezi morfologie a prvkové slozeni odpovidaly ¢asticim
pochazejicim z dopravnich otéru. Vysledky ukazuji, Zze metoda SEM/EDX i pfes své limity
pfedstavuje cenny nastroj pro identifikaci a charakterizaci ¢astic deponovanych na povrchu
ovoce v méstském prostiedi.

1. Uvod

Méstské prostiedi se od svého okoli liSi tepelnymi a radiaénimi poméry ovlivnénymi
zastavbou, vysokym podilem nepropustnych povrchd a omezenym zastoupenim
vegetace. Jednim z dusledku je zvySena tepelna zatéz a vznik méstského tepelného
ostrova. Meéstské stromy mohou tuto =zatéZz zmirfiovat predevSim stinénim
a evapotranspiraci; velikost ochlazovaciho u€inku vSak zavisi na klimatu, vlastnostech
strom0 a morfologii méstské zastavby [1; 2].

ZvysSovani zastoupeni stromu ve méstech proto predstavuje vyznamné adaptacéni
opatreni, souCasné vSak vyvolava otazky spojené s jejich funkci v prostfedi zatizeném
znecisténim ovzdusi. Vegetace zachycuje ¢astice na povrchu listll a dalSich rostlinnych
organu, pficemz depozice, retence, resuspenze a smyvani ¢astic zaviseji na vlastnostech
vegetace i ¢astic a na podminkach prostredi [3]. V uliénim prostoru mize koruna strom
vedle zachytu Castic ovlivhovat proudéni a rozptyl znecistujicich latek; vztah mezi
méstskou zeleni a lokalni kvalitou ovzdusi proto neni vzdy jednoznacny [4].

Silniéni doprava je v méstském prostiedi zdrojem castic nejen ze spalovacich
procesl, ale také z mechanického opotfebeni brzd, pneumatik a povrchu vozovky.
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Slozeni nevyfukovych Castic je znacné proménlive. U brzdového otéru se Casto vyskytuje
Fe spolu s Cu, Ba, Zn, Cr, Ti, S a dalSimi prvky [5-8]. Na povrchu ovoce se souCasné
mohou akumulovat &astice rizného puvodu; jejich mnozZstvi zavisi nejen na blizkosti
komunikace, ale také na vlastnostech plodu a pfitomnosti dalSich emisnich zdroji v okoli
a SirSim znecisténi méstskeho prostredi [9].

Castice deponované na vozovce mohou byt provozem vozidel a proud&nim vzduchu
opakované resuspendovany. V bezprostfednim okoli komunikace proto nelze oCekavat
pouze pfimou depozici Cerstvé emitovanych Castic, ale smés primarnich a jiz dfive
deponovanych ¢astic. Morfochemicka analyza jednotlivych ¢astic muze pomoci popsat
tuto heterogenitu, avSak pfifazeni konkrétni Castice k jedinému zdroji je zatizeno
nejistotou [10].

Skenovaci elektronova mikroskopie v kombinaci s energiové disperzni rentgenovou
spektroskopii (SEM/EDX) umoznuje soucasné hodnotit morfologii a prvkové slozeni
jednotlivych ¢astic. Tato prace pfimo navazuje na pfedchozi metodické ovéfeni analyzy
Castic pfenesenych z povrchu ovoce na planarni polykarbonatovy filtr [11] a na nasledné
vyuziti SEM/EDX pfi charakterizaci ¢astic deponovanych pfimo na jablofiovych listech
v Hradci Kralové [12].

Cilem pfispévku je popsat spektrum ¢astic nalezenych na povrchu jablek rostoucich
u frekventované komunikace v Hradci Kralové a posoudit jejich mozny puvod na zakladé
kombinace morfologie a prvkového sloZeni. Doplrfikové byly porovnany nalezy na plodech
z pfivracené a odvracené strany koruny stromu, na omytych a neomytych plodech a pfi
dvou zpusobech mechanického pfenosu Eastic na polykarbonatovy filtr.

2. Material a metody

Vzorky predstavovaly celkem Ctyfi plody jabloné odebrané z jednoho stromu v ulici
Pilnackova v Hradci Kralové, situovaného v bezprostfedni blizkosti frekventované
komunikace. Dva plody pochazely ze strany koruny pfivracené k vozovce a dva ze strany
odvracené. Z obou stran byl vzdy jeden plod urCen pro pfenos ¢astic metodou otisku
a druhy metodou otéru. Kazdy plod byl vzorkovan nejprve v neomytém stavu a nasledné
po oplachnuti pod tekouci vodou (odpovidajicim béznému omyti pfed konzumaci)
a oschnuti.

Pfi metodé otisku byly Castice pfenaseny na polykarbonatovy filtr Isopore™ (Merck)
valivym kontaktem plodu s filtrem. Pfi metodé otéru byl filtr upevnén na SEM tercik (stub)
a opakované prejizdén po povrchu plodu. Celkem bylo pfipraveno osm preparati:
z privracené strany otisk pfed (vzorek 2) a po omyti (vzorek 4) a otér pred (vzorek 3) a po
omyti (vzorek 5); z odvracené strany otisk pfed (vzorek 14) a po omyti (vzorek 16) a otér
pfed (vzorek 15) a po omyti (vzorek 17). Vzhledem k omezenému poctu plodu je
experiment koncipovan jako explorativni pfipadova studie s popisnym hodnocenim bez
statistické interpretace.

Priprava vzorkll a SEM/EDX analyza navazovaly na dfive ovéfenou metodiku [11].
Z filtru byla vyfiznuta plocha o priméru 12 mm, upevnéna vodivou uhlikovou paskou na
terCik a pokovena nanovrstvou zlata. Metoda otisku, dfive vyhodnocena jako nejvhodné;si
[11], byla doplnéna otérem pro kvalitativni srovnani prfenosu materialu. Vzorky byly
analyzovany mikroskopem MIRA3 (TESCAN GROUP, a.s.) v rezimech SE a BSE.
Prvkové slozeni bylo stanoveno bodovou EDX analyzou v softwaru AZtec (Oxford
Instruments).
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Vyskyt jediného prvku nebyl povaZzovan za dukaz konkrétniho zdroje; pfifazeni bylo
formulovano pouze pfi odpovidajici kombinaci morfologie a prvkového slozeni popsané
v literatufe a pfedchozich pozorovanich [12]. Zvlastni opatrnost byla vénovana uhlikatym
¢asticim z divodu vysokého uhlikového pozadi a nizkého kontrastu na polykarbonatovém
podkladu [13; 14].

3. Vysledky a diskuse

3.1. Celkova charakteristika a heterogenita ¢astic

Na povrchu vSech ¢&tyf plodd byl pozorovan morfologicky i chemicky heterogenni
soubor c&astic. Nalezy zahrnovaly mineralni Castice nepravidelného tvaru, vlaknité
struktury pravdépodobné biogenniho puvodu, Fe-bohaté a dalSi kovové Castice, smésné
Castice méstského prachu, Ca-bohaté Castice i jednotlivé utvary neobvyklé morfologie.
Vzhledem k tomu, Ze vzorky pied a po omyti pochazeji vzdy z jednoho konkrétniho plodu,
nelze je povazovat za nezavislé replikaty. Otisk a otér byly naopak provedeny na riznych
plodech, a jejich vysledky proto nelze interpretovat jako pfimé parové porovnani obou
zpUsobU prenosu.

Mineralni slozku predstavovaly zejména hlinitokfemicitany a Castice s dominantnim
zastoupenim Si, Al, Ca, K, Mg a proménlivym obsahem Fe. Toto slozeni odpovida
pudnimu materialu i mineralni frakci silni¢niho prachu [8]. V Ffadé pfipadd mély mineralni
Castice smésny charakter a obsahovaly lokalni Fe-bohaté inkluze. Tyto nalezy jsou plné
sluCitelné s méstskym silnicnim prachem, v némz se geogenni slozky misi s ¢asticemi
pochazejicimi z dopravnich otéru.

Tab. 1. Pfehled hlavnich typu c&astic identifikovanych na povrchu jablek pfenesenych na
polykarbonatovy filtr

Priklady

Typ nalezu

(oznaceni
snimku)

Charakteristika SEM/EDX

Mozna interpretace

Mineralni ¢astice

14d, 15a, 15c, 16f,
17b

Al-Si, Ca, K, Mg,
proménlivé Fe

mineralni material; souCast
méstského/silniéniho prachu

Fe/kovové &astice 2d-2f, 14b-c, Fe; misty Cr, Ti, Cu dopravni otér (antropogenni
16¢, 16e pavod)
Ba/S bohaté &astice 15b koexistence Ba a S sloZeni sluciteiné s

brzdovym otérem

Smésné Castice

5a, 14b, 15a/c,
17a

mineralni/organicka matrice
+ kovové inkluze

méstsky/silniéni prach
(heterogenni smés)

Ca-bohaty mineralni

Ca-bohaté Castice 16a vyrazna pfevaha Ca material; pfesna faze
neuréena
Biogenni Gastice 153 uhlikaté (C/O) vlaknité b|og§nn’| m.’aterlal (napft.
struktury rostlinna vldkna, spory)
; sféricka morfologie slucitelna
Castice specifické 2q. 5b sférické Castice; dendritické | s vysokoteplotnim
morfologie 9 krystaly (F, K, Cl, Mg, Si) vznikem/krystalické ¢astice
neuréeného puvodu
I . . . pozorovano u omytych
Uhlikaté (C/O) plosné 4.5, 16, 17 organicka (C/O) matrice s plodir; pravd&podobné

utvary

anorganickymi inkluzemi

redistribuovana kutikula
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3.2. Castice potencialné souvisejici s dopravnimi otéry

Opakované byly pozorovany Fe-bohaté Castice. Samotna pfitomnost Fe v8ak neni
diagnosticka, nebot Zelezo se bézné vyskytuje i v geogennim mineralnim materialu.
Vyznamnéjsi indicii pfredstavuji kombinace Fe s Cr, Ti, Cu, Ba nebo S spojené
s odpovidajici morfologii. Literatura uvadi Fe a fadu dalSich prvka véetné Cr, Ti, Cu a Ba
mezi béznymi slozkami brzdovych &astic [5-8]. U vzorku 16e byla zaznamenana Fe/Cr-
bohata Castice, jejiz slozeni je sluCitelné s dopravnim otérem, neni vSak pro brzdovy
pavod pIné specifické. Ve vzorku 15b byla nalezena Ba/S-bohata ¢astice. Barium byva
uvadéno jako vyznamny tracer brzdového otéru [6] a Castice sloZzené zBa a S byly
popsany pfimo v souvislosti s otérem brzdovych systému [15]. Proto je zejména nalez
15b povazovan za Castice se slozenim velmi dobfe slucitelnym s brzdovym otérem, nikoli
vSak za jednoznacny dukaz konkrétniho zdroje.

Obr. 1. Reprezentativni mikroCastice pfenesené z povrchu jablek na polykarbonatovy filtr. Vlevo:
sféricka Castice (vzorek 2g); vpravo: Ba/S-bohaté Castice (vzorek 15b)
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Obr. 2. Reprezentativni mikroCastice pfenesené z povrchu jablek na polykarbonatovy filtr. Vievo:
Fe/Cr-bohaté Castice (vzorek 16e); vpravo: anorganické ¢astice v uhlikaté matrici (vzorek 17a).

SEM MAG: 4.13 kx WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN SEM MAG: 6.54 kx WD: 15.16 mm MIRA3 TESCAN

View field: 134 pm SEM HV:15.0kV 20 pm View field: 84.6 um SEMHV:15.0kV 20 pm
Date(m/dly): 11/19/25 Det: BSE Performance in nanospace (EDate(m/dly): 11/19/25 Det: BSE Performance in nanospace

Sféricka Castice (vzorek 2g) predstavovala morfologicky odliSny typ nalezu.
V literatufe jsou u brzdovych €astic popsany i témér sférické utvary, jejichz vznik souvisi
s tavenim Ci odparovanim materialu pfi vysokoteplotnich fazich brzdéni a naslednym
rychlym tuhnutim [7]. Sférickd morfologie je tedy sluCitelnd s procesy probihajicimi za
vysokych teplot; na zakladé samotné SEM/EDX analyzy vSak u tohoto nalezu nelze bez
doplnujici mikrostrukturni analyzy jednoznacné urcit jeho konkrétni zdro;j.

3.3. Smésny silniéni prach a mozna role resuspenze

Na obou stranach koruny stromu byly na povrchu plodd nalezeny smésné &astice
kombinujici mineralni slozku s lokalné zvySenym obsahem Fe a dalich kov(. Castice
s morfologii a prvkovym sloZenim slucitelnym s dopravnim prostfedim byly zachyceny i na
plodech z odvracené strany koruny. Vzhledem k omezenému rozsahu vzorkovani vSak
nelze kvantitativné hodnotit, zda je depozice na jednotlivych stranach koruny odliSna.

KlicCovym mechanismem redistribuce c¢astic v uliénim prostoru je resuspenze
silni¢niho prachu. Realny silni¢ni prach predstavuje smés geogenniho materialu a ¢astic
z otéru brzd, pneumatik, povrchu vozovky i dalSich zdroja [8; 10]. Provoz vozidel
a turbulentni proudéni vzduchu mohou jiz deponovany material opakované uvadét do
ovzdu$i [10]. Nalezy v této praci jsou s timto mechanismem pIné slucitelné, samotnou
resuspenzi vSak pouzity design studie pfimo neprokazuje.

3.4. Omyti plodtd a zpusob prenosu na filtr

Ve vzorcich pfipravenych po omyti plodl se opakované objevovaly plosné uhlikaté
utvary (s prevahou C a O), v nichz byly lokalné zachyceny anorganické €astice rizného
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slozeni. Ve vzorku 17a byla napfiklad v organické matrici pfitomna Fe-bohata Castice.
Protoze obdobné struktury byly pozorovany v preparatech po omyti plodi z obou stran
koruny, mohou souviset s procesem omyti a naslednym vysychanim Ci redistribuci
povrchového materialu. Dostupna data vdak neumoziuji urcit pfesny mechanismus jejich
vzniku ani je s jistotou oznacit za produkt chemické reakce s vodou.

Omyti v tomto experimentu nebylo koncipovano jako standardizovany laboratorni
postup, ale mélo odpovidat béznému spotrebitelskému omyti ovoce pfed konzumaci.
Cilem proto nebylo stanovit u€innost odstranéni ¢astic za pfesné definovanych podminek,
ale kvalitativné posoudit, jaké typy €astic Ize na povrchu plodu nalézt i po bézném
oplachnuti vodou. Pfitomnost ¢astic i na omytych plodech neni pfekvapiva: Przybysz
a kol. [9] pfi studiu jablek a Svestek zjistili, Ze omyti vodou odstranilo pfiblizné polovinu
akumulovanych &astic, nikoli veSkery deponovany material. V naSem experimentu nebylo
mnozstvi Castic pfed a po omyti kvantifikovano, a proto nelze uc€innost omyti pfimo
porovnavat s touto studii.

Vzorky ziskané otiskem a otérem vykazovaly kvalitativné odliSny obraz Castic. Pfi
otéru byla na nékterych snimcich patrna mechanicka deformace polykarbonatového filtru
a pravdépodobné i nékterych &astic. Vzhledem k tomu, Ze oba zpUsoby pfenosu byly
pouzity na rlznych plodech, nelze pozorované rozdily pficitat pouze metodé pfenosu.
Oba postupy je proto vhodné chapat jako doplikové zpUsoby odbéru, nikoli jako
analytické replikace.

Obr. 3. DalS$i typy nalezl pfenesenych z povrchu plodl na polykarbonatovy filtr (zleva): krystalické
utvary ve vzorku 5b s proménlivym zastoupenim F, K, Cl, Mg, Si a Al; smé&sny mineralni material
a vlaknité struktury pravdépodobné biogenniho pavodu ve vzorku 15a.

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.12 mm MIRA3 TESCAN

View field: 370 pm SEMHV:15.0kV 100 pm
Date(m/dly): 10/23/25 Det: BSE Performance in nanospace

View field: 253 pm SEMHV: 150kV 50 ym
pate(m/dly): 11/03/25 Det: BSE Performance in nanospace
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Utvary dendritického krystalického vzhledu ve vzorku 5b obsahovaly v rdznych
analyzovanych bodech prvky F, K, Cl, Mg, Si a Al. Vzhledem k jejich morfologii
a chemickému slozeni predstavuji pravdépodobné krystalické srazky (napf. soli
z agrotechnickych postfik(, hnojiv €i pfirozenych rostlinnych vyméskd) a jemného
mineralniho prachu, které vykrystalizovaly pfi odpafovani kapek vody. Jejich presny
plavod vSak nelze na zakladé dostupné SEM/EDX analyzy jednoznacné urcit, a nalez je
proto hodnocen jako €astice blize neuréeného puvodu.

3.5. Omezeni identifikace uhlikatych €astic

V Zadném vzorku nebyly jednoznacné identifikovany typické agregaty sazi. Toto
pozorovani vSak nelze vykladat jako jejich skute€nou absenci na povrchu plodu. Zachyt
ultrajemnych uhlikatych €astic mohl byt limitovan jak dacinnosti pouzité mechanické
metody prenosu (otisk a otér) na filtr, tak fyzikalné-chemickymi vlastnostmi samotného
povrchu jablek (struktura epikutikularni voskové vrstvy), na niz se rizné typy ¢astic mohou
zachytavat a uvolfovat odliSné.

Analyza malych uhlikatych ¢astic pomoci SEM/EDX je navic na polykarbonatovych
filtrech metodicky problematicka, jelikoz signal uhliku z Castice se prekryva s vysokym
uhlikovym pozadim samotného podkladu a submikrometrové Castice vykazuji nizky
kontrast [13; 14]. Pouzitd kombinace metod je proto vhodnéjSi pro morfochemickou
charakterizaci anorganickych a kovovych ¢astic nez pro spolehlivou identifikaci jemnych
organickych &astic. Ovéreni pfitomnosti a miry akumulace sazi na plodech s vyuzitim
odlisnych analytickych podkladu ¢i separacnich postupu tak pfedstavuje vhodny namét
pro navazujici vyzkum.

4. Zavér

SEM/EDX analyza vzork(Q ziskanych ze ¢tyf plodu jablek odebranych z jednoho
stromu u frekventované komunikace v Hradci Kralové ukazala zna¢nou morfologickou
a chemickou rozmanitost Castic na povrchu plodl. Vedle mineralniho materialu
a vlaknitych struktur pravdépodobné biogenniho puvodu byly nalezeny Fe-bohaté
a smésné Castice. U nékterych cCastic byly zjistény kombinace Fe—Cr nebo Ba-S; jejich
prvkové slozeni je sluCitelné s Casticemi popisovanymi v souvislosti s dopravnimi otéry,
pficemz zejména Ba-S predstavuje kombinaci uvadénou v souvislosti s brzdovymi
materialy. Samotna SEM/EDX analyza v8ak neumozniuje zcela jednoznacné urcit
konkrétni zdroj jednotlivych €astic.

Vyskyt obdobnych typu ¢astic i na plodech z odvracené strany koruny stromu ukazuje,
Ze jejich depozice neni omezena pouze na stranu pfimo orientovanou ke komunikaci.
Mezi mozné mechanismy jejich transportu patfi turbulentni proudéni a resuspenze
silnicniho prachu; jejich vyznam vSak nebylo mozné danym experimentem urcit.
Vzhledem k omezenému poctu biologickych vzork( nelze rozdily mezi stranami koruny
stromu ani efekt omyti plodu kvantifikovat nebo zobecrovat.

Omyté plody vykazovaly ploSné uhlikaté utvary (s pfevahou C a O) s inkorporovanymi
anorganickymi €asticemi. Jejich vznik s vysokou pravdépodobnosti souvisi s fyzikalni
redistribuci a ¢asteCnym pfenosem pfirozené organické kutikuly (epikutikularni voskové
vrstvy) jablek, nikoli s vlastni chemickou reakci — toto tvrzeni by vSak vyzadovalo dalSi
oveéreni. Otisk a otér se ukazaly jako doplrikové zpUsoby pfenosu povrchového materialu,
pri¢emz otér muze ovlivnit morfologii filtru i samotnych &astic. Zda byly saze na povrchu
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plodd realné pfitomny, nelze na zakladé zvolené metodiky jednoznaéné posoudit; nelze
totiz spolehlivé rozlisit, zda k jejich pfenosu z plodi zvolenymi postupy vibec doslo, ¢i zda
se na hladké voskové kutikule jablka dokazou dlouhodobé udrzet (napf. vlivem smyti Ci
povétrnostnich vliva).

Vysledky ukazuji potencial SEM/EDX pro detailni charakterizaci ¢astic deponovanych
na ovoci v méstském prostredi, zaroveni v8ak ukazuji potfebu vétsiho poc¢tu vzorku

a doplnéni dalSich analytickych metod pro spolehlivéjsi pfifazeni emisnich zdroju téchto
Castic.
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Abstract

The urban environment has a specific climate determined primarily by the radiation balance of
artificial surfaces. This leads to higher air temperatures in cities—the so-called urban heat island
effect—with adverse impacts on human health. To mitigate the urban heat island, increasing
greenery is recommended, with fruit trees representing one of its forms. However, given urban
air pollution caused by traffic, questions are frequently raised regarding the health safety of fruit
grown in cities.

To characterize particles deposited on the surface of fruit near a busy road, apple samples were
collected on Pilnackova Street in Hradec Kralové. Scanning electron microscopy combined with
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) was used for the analysis, allowing the
examination of both particle morphology and elemental composition.

A wide variability in particle morphology and chemical composition was observed in the samples.
Mineral and anthropogenic particles, as well as biogenic structures, were identified on the fruit
surface, with some findings exhibiting morphology and elemental composition consistent with
traffic-related wear particles. The results demonstrate that the SEM/EDX method is a suitable tool
for the identification and characterization of particles deposited on fruit surfaces in an urban
environment.
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Abstrakt

Svételné znecisténi se stava stale vice pfedmétem zajmu jak odborné vefejnosti, tak
Siroké populace, a to nejen v Ceské republice, ale globalngé. Termin svételné
znecisténi je Casto synonymné pouzivan s vyrazy jako svételny smog &i rusivé svétlo.
Tato terminologicka variabilita odrazi i subjektivni vnimani toho, co jednotlivci povazuji
za obtézuijici.

Z hlediska environmentalnich dopadu se vS8ak rusivé ucinky svétla neomezuji pouze na
Clovéka, ale vyznamné ovliviuji také faunu a floru. Celd problematika
vyZaduje komplexni pfistup, nebot’ vSechny tyto aspekty jsou vzajemné provazané.

V tomto pfispévku se zaméfim na soucCasné platnou legislativu a relevantni normy,
které se zabyvaiji problematikou svételného smogu a rusivého svétla.

1. Uvod

S ucinnosti od 1. Cervna 2024 vstoupil v platnost novy stavebni zakon
a souvisejici provadéci vyhlasky. Soucasti této legislativni zmény je i pfijeti normy
a jejino &asteéného zezavaznéni. Jedna se onormu CSN 36 0459 - Omezovani
nezadoucich ucinku elektrického osvétleni ve venkovnim prostiedi.

V pfednasce (prezentaci) se budeme podrobnéji vénovat jednotlivym
parametram, které norma definuje a kvantifikuje. Dale se zaméfime na jejich aplikaci
v projektové pfipravé verejného osvétleni komunikaci, a to jak z hlediska navrhu, tak
i ovéfeni prostfednictvim mérfeni po realizaci. Zminény budou rovnéz pozadavky
Ministerstva Zivotniho prostfedi tykajici se sledovani metrik pro hodnoceni rusivého
svétla.

Svételné znedisténi prestavuje vyznamny faktor Zivotniho prostiedi, které
globalné ovlivhuje faunu, fléru. S rozvojem elektrického osvétleni (od 18.stoleti n.l.)
doslo k naruSeni pfirozeného cyklu noci, coz ma dopady nejen na Cloveka, ale na
celé zivotni prostfedi. AcCkoliv se jedna o relativné mladou disciplinu, tak se
svételnému znecisténi dostava na urovni evropské i celosvétové velké pozornosti. Je
proto klicové byt v projektové pfipravé o krok napfed a pribézné pfizpusobovat
stavajici soustavy elektrického osvétleni.

V nasledujicich kapitolach je uveden styCny prehled legislativy a norem, kde
muzete najit pozadavky na elektrické osvétleni véetné osInéni a rusivého svétla.

2. Legislativni a normativni pozadavky

Zakon €. 283/2021 Sb., stavebni zakon
§ 150 — Pozadavky na usporu energie

Vvhlaska &. 131/2024 Sb., o dokumentaci staveb

VyhlaSka o dokumentaci staveb obsahuje nalezitosti jednotlivych dokumentaci.
Omezeni nezadoucich u€inkd venkovniho osvétleni je uvedeno jako soucast popist

138




XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

vlivu na Zivotni prostfedi a jeho ochrany v pfiloze ¢. 1, Obsah dokumentace pro
povoleni stavby, dale v pfiloze €. 2 Obsah dokumentace pro povoleni stavby vodniho
dila v€etné souvisejicich technologickych objektu, pfiloze €. 3 Obsah dokumentace
pro povoleni stavby siti technické infrastruktury v€etné souvisejicich technologickych
objektud, v pfiloze €. 4 Obsah dokumentace pro povoleni stavby v pfipadé souboru
staveb, pfiloze €. 5 Obsah dokumentace pro ramcové povoleni, nejde-li 0 zaméry
v pusobnosti jiného stavebniho Ufadu, jez slouzi nebo maiji slouzit k zajistovani
obrany a bezpecCnosti statu, které se nenachazi v arealech dokonCenych staveb,
priloze €. 7 Obsah dokumentace pro povoleni zmény vyuziti uzemi, pfiloze ¢. 8
Obsah dokumentace pro provadéni stavby, nejde-li o stavbu rodinného domu nebo
stavbu pro rodinnou rekreaci a v pfiloze ¢. 9 Obsah dokumentace pro provadéni
stavby rodinného domu a stavby pro rodinnou rekreaci.

Vyhlaska &. 146/2024 Sb., vyhlaska o pozadavcich na vystavbu

§ 24 — Omezovani nezadoucich ucinkld venkovniho osvétleni

Narizeni hl. m. Prahy &. 12/2024 Sb., o poZadavcich na vystavu v hlavnim mésté
Praze (prazské stavebni predpisy)

§ 8 — Obecné pozadavky na vefejna prostranstvi
§ 9 — Umistovani staveb ve verejnych prostranstvich
§ 12 — Vysadbové pasy a stromoradi v uliCnich prostranstvich

Poznamka: Brno a Ostrava maji vlastni stavebni predpisy. Pokud budete reSit
svétlené znecisténi v téchto mistech, je vhodné se s témito predpisy seznamit, zda
v nich neni lokéalni poZzadavky.

CSN 36 0459 - Omezovani nezadoucich udinkl elektrického osvétleni ve venkovnim
prostredi

Kapitola 5.2. — zénovani.
Tato kapitola se zabyva tim, Ze se dané uzemi ma z hlediska pozadavkl na citlivost
prostfedi zatfidit do zon svételného prostfedi. Celkem je stanoveno pét zoén
oznacované Z0 az Z4.

e Z0 - Velmitmavé

e Z1-Tmavé

e 72— Malo sveétlé

e 73 - Stfedné svétlé
e 74 —Velmi svétlé

Kapitola 5.3. uvadi Kritéria pro hodnoceni nezadoucich uG¢inkd venkovniho
osvétleni.
Oblasti, které jsou docteny svétlenymi podminkami/prostredi:

e  Ochrana zdravi

Ochrana zivotniho prostredi

Bezpecnost pfi uzivani prostoru, provozu a udrzbé
Uspora energie

Ochrana krajinného razu

Kvalita prostfedi sidel

Kritéria, ktera se pouzivaji pro hodnoceni omezovani nezadoucich Gc&inkl
venkovniho osvétleni:

139



Lednice, 22. — 23. zafi 2026

e Tolerance navrhu osvétleni

Jas fasady budovy

Jas znaku

Svisla osvétlenost na objektech
Provozni tfida svitivosti

Podil horniho svétla

Prahovy pfirtstek

Spektralni vlastnosti

Regulovatelnost osvétlovaci soustavy

3. Zaveér

Pokud potfebujeme omezit nezadouci u€inky venkovniho osvétleni,

nejjednodussim feSenim je vypinani/stmivani soustav, pokud je nepotfebujeme.
Zohlednéte vSak vSechny aspekty, pro¢ dana soustava vznika, co je jejim primarnim
ucelem. Programovatelnost osvétlovacich soustav, stmivani, optika atd. to vSe ma
smysl v€éetné vhodného umisténi sloupu/stozari. Nezapomente na jednu vlastnost,
kterou mame (jak lidé, tak fauna) — a to je adaptace zraku. ReSeni nemusi byt
slozita. V jednoduchosti je krasa.
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Abstract

Light pollution is increasingly becoming a topic of interest for both experts and the public, not
only in the Czech Republic but globally. The term “light pollution” is often used
interchangeably with terms such as “light smog” or “glare.” This variability in terminology also
reflects the subjective perception of what individuals consider to be a nuisance.

From the perspective of environmental impacts, however, the disruptive effects of light are
not limited to humans but also significantly affect flora and fauna. The entire issue requires
a comprehensive approach, as all these aspects are interrelated.

In this article, | will focus on currently applicable legislation and relevant standards that
address the issues of light pollution and light disturbance.
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Motivy a bariéry vyuzivani VHD v JMK
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Abstrakt

Clanek se zaméfuje na identifikaci motivil a bariér vyuzivani vefejné hromadné
dopravy (VHD) v podminkach Jihomoravského kraje a na moznosti efektivni
komunikace zmeén a benefitli vefejné dopravy vici riznym skupinam obyvatel. Vyzkum
kombinuje kvantitativni dotaznikové Setfeni realizované mezi obyvateli regionu
s nasledné navrZzenym eye-trackingovym experimentem zaméfenym na testovani
informacnich kampani. Dotaznikové Setfeni analyzovalo vnimanou informovanost
respondentl, preferované komunikacni kanaly, motivace a bariéry vyuzivani VHD
i segmentaci uzivatelt podle jejich postoju a dopravniho chovani.

Vysledky ukazuiji, Zze kliCovym faktorem ovliviiujicim dopravni volby je ¢asova efektivita
dopravy, prfedevSim rychlost dosazeni cile. Vyznamnou roli hraje rovnéz komfort
cestovani, dostupnost parkovani, environmentélni aspekty a vnimana bezpeénost.
Naopak naklady dopravy nebyly identifikovany jako rozhodujici motiv u vétSiny
respondentl. Vyzkum souCasné potvrzuje vyznam digitalizace komunikace -
respondenti preferuji zejména mobilni aplikace, internetové vyhledavace, socialni sité
a e-mailovou komunikaci, zatimco tradi¢ni tisténa média vykazuji nizkou efektivitu.
Pomoci faktorové a shlukové analyzy byly identifikovany odliSné segmenty uzivateld,
napfiklad environmentalné orientovani respondenti, ¢asové citlivi fidiCi nebo skupiny
preferujici individualni automobilovou dopravu z duvodu pohodli ¢&i flexibility. Zjisténi
naznacuji, ze jednotna komunikacni strategie neni dostate¢né efektivni a informacéni
kampané by mély byt cileny na specifické segmenty obyvatel s ohledem na jejich
motivace, bariéry a preferované informaéni kanaly. Vysledky vyzkumu budou dale
vyuzity pfi realizaci eye-trackingového experimentu zamérfeného na optimalizaci
vizualni a obsahové podoby komunika¢nich kampani podporujicich vyuzivani vefejné
dopravy.

1. Uvod

Vefejna hromadna doprava predstavuje vyznamnou soucast politiky udrzitelné
mobility. Jeji vyznam nespociva pouze v dopravni obsluznosti uzemi, ale také
v potencidlu omezovat energetickou spotfebu, emise sklenikovych plynd a dalSi
negativni externality individualni automobilové dopravy. SoucCasné pini socialni
funkci, protoze zpfistupriuje zaméstnani, vzdélavani, sluzby a volnoCasové aktivity
iosobam bez automobilu. Dostupnost vefejné dopravy tak  souvisi
s environmentalnimi cili, socialnim zaclefovanim i fungovanim mést a regionu [4, 16,
19].

Pfechod od individualni automobilové dopravy k vefejné dopravé nelze redukovat
na reakci na cenu jizdného. Volba dopravniho prostfedku je vysledkem pusobeni
objektivnich charakteristik dopravni nabidky i subjektivniho hodnoceni cestujicich.
Vyznam mohou mit cestovni €as, spolehlivost, pocet prestupu, cena, dostupnost
zastavek, komfort, bezpe€nost i moznost vyuzit Cas straveny cestovanim jinym
zpusobem. Do rozhodovani zaroven vstupuji sociodemografické charakteristiky,

142



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

pracovni a rodinné povinnosti, dostupnost automobilu a dlouhodobé ustalené
cestovni navyky [6, 8, 10, 12].

Vedle kvality dopravni sluzby je dilezita také schopnost dopravnich koordinatort
informovat obyvatele o jejich parametrech a pfinosech. Aktualni, srozumitelné
a relevantni informace mohou zmirnit informacni bariéry a usnadnit vyzkousSeni
vefejné dopravy osobam, které ji pravidelné nevyuzivaji. Digitalni technologie
roz8ifuji moznosti cilené komunikace prostfednictvim mobilnich  aplikaci,
internetovych zdrojl a socialnich siti [18, 22].

Vyzkum byl uskuteCnén v Uzemi obsluhovaném Integrovanym dopravnim
systémem Jihomoravského kraje (IDS JMK). Dotaznikoveé Setfeni bylo soucasti
projektu zaméfeného na navrh opatfeni zvySujicich atraktivitu vefejné hromadné
dopravy oproti individualni automobilové dopravé. Vysledky maji slouzit také jako
podklad pro pfipravu informacéni kampané podporujici zménu dopravniho chovani.

Cilem Clanku je identifikovat vybrané motivy a bariéry souvisejici s vyuzivanim
verejné dopravy v Jihomoravském kraji, vyhodnotit informacni chovani respondentt
a urCit komunika¢ni kanaly a formy sdéleni vhodné pro komunikaci pfinost vefejné
dopravy. Vyzkum se soustfedi na Ctyfi otazky: které motivy a bariéry ziskaly nejvyssi
jizdenky; zda se vnimana informovanost li§i podle vybranych charakteristik
respondentu; a které informacni kanaly a formy sdéleni respondenti preferuii.

2. Prehled sou¢asného stavu a vychodisek

Doprava patfi mezi vyznamné zdroje emisi sklenikovych plynt a lokalniho
zneCisténi ovzdusi. Individualni automobilova doprava se na této zatézi podili
pfimymi emisemi, dopravni kongesci, prostorovymi naroky a dalSimi externalitami.
Pfesun Casti cest k vefejné dopravé proto mize pfispét ke snizeni environmentalni
zatéze mobility, zejména pokud je doprovazen modernizaci vozidel a vyuzivanim
nizkoemisnich a bezemisnich pohont [2, 5, 19].

Environmentalni pfinos neni jedinym ddvodem podpory vefejné dopravy.
Dostupnost dopravnich sluzeb ovliviuje moznost obyvatel u€astnit se ekonomického
a spolecenského zivota. Nedostate¢na dopravni dostupnost mize omezovat pfistup
k zaméstnani, vzdélavani, zdravotni péc€i a dalSim sluzbam. Vnimana dostupnost
verejné dopravy proto muze byt chapana také jako ukazatel socialniho zaclenéni
[4, 8, 15].

Rozhodovani mezi vefejnou a individualni automobilovou dopravou ovliviuje
soubor ekonomickych i neekonomickych faktord. Mezi opakované uvadéné
determinanty patfi cestovni ¢as, cena, spolehlivost, komfort, bezpecnost
a dostupnost dopravni sluzby. Jejich vyznam se muaze liSit podle ucelu cesty
a individualni situace cestujiciho [6, 7, 10].

Vyznamnou roli ma rozdil mezi objektivni dostupnosti sluzby a jeji subjektivné
vnimanou dostupnosti. | kvalitni nabidka mize byt hodnocena nepfiznivé, pokud
cestujici povazuje cestu za sloZitou, nespolehlivou nebo malo flexibilni. Subjektivni
zkuSenost tak mlze bezprostiednéji ovliviiovat volbu dopravniho prostfedku nez
samotna existence spoje nebo vzdalenost zastavky [8, 15].

Cenova opatfeni mohou snizit finan¢ni bariéru, zejména u cenové citlivych
skupin. Jejich uCinek vSak nemusi byt dostateCny, pokud potencialni cestujici
pobidky je proto vhodné spojovat s necenovymi opatfenimi zaméfenymi na
spolehlivost, komfort, dostupnost a jednoduchost pouzivani systému [1, 3, 11, 17].
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Environmentalni postoje predstavuji dal$i potencialni motivaci. Samotné védomi
negativnich dopadd automobilové dopravy vSak nemusi vést k vyuzivani verejné
dopravy. Finanéni pobidka muze kratkodobé posilit zamér cestovat vefejnou
dopravou, dlouhodoba zména vSak zavisi také na dalSich motivech a zkuSenosti
s dopravni sluzbou [21].

Obyvatelé netvofi z hlediska dopravniho chovani homogenni skupinu. Veék,
ekonomicka aktivita, pfijem, vlastnictvi fidiCského opravnéni, dostupnost automobilu
a rodinna situace mohou ovliviiovat nejen skute¢né vyuzivani dopravnich moédu, ale
také zplsob hodnoceni jejich vyhod a nevyhod [9, 12, 13].

Segmentace umoznuje rozliSit skupiny s odliSnymi potfebami a predpoklady ke
zméné dopravniho chovani. Jiny pfistup Ize oCekavat u pravidelnych cestujicich
s predplatni jizdenkou, jiny u pfilezitostnych uzivateld a jiny u osob dlouhodobé
orientovanych na  automobil. Segmentace mulze byt zalozena na
sociodemografickych znacich, souCasném dopravnim chovani, postojich nebo
kombinaci téchto charakteristik [14, 20].

Digitalizace méni nejen planovani a odbaveni cest, ale také komunikaci
s cestujicimi. Mobilni aplikace, internetové vyhledavaCe a socialni sité umoznuji
poskytovat aktualni informace a pfizplisobovat obsah rdznym skupinam uzivateld.
Digitalni kanaly mohou snizovat informacni naklady, jejich u€innost v8ak zavisi na
propojeni vhodného kanalu s konkrétnim obsahem sdéleni [18, 22].

3. Material a metody

Primarni data byla ziskana kvantitativnim dotaznikovym Setfenim v oblasti IDS
JMK. Sbér dat uskutecCnila agentura FOCUS od kvétna do zafi 2025. Pouzit byl
smiSeny zpusob sbéru kombinujici internetové dotazovani CAWI a telefonické
dotazovani CATI. Celkem bylo ziskano 3 086 vyplnénych dotazniku.

Respondenti byli vybirani pomoci nepropojeného kvoétniho vybéru. Kvoty se
vztahovaly k pohlavi, vékové skupiné v kombinaci s ekonomickou aktivitou a mistu
bydlisté podle postovniho smérovaciho Cisla. Minimalni zastoupeni bylo stanoveno
na 40 % pro kazdé pohlavi, 30 % pro osoby mladsi 30 let, 45 % pro stfedni vékovou
kategorii a 15 % pro seniory. Z hlediska bydlist¢ mélo nejméné 30 % souboru
pfipadat na Brno a nejméné 65 % na ostatni ¢asti Jihomoravského kraje.

Vyzkumny soubor zahrnoval 1 460 muzu (47,3 %) a 1 626 zen (52,7 %). Osoby
mladsi 30 let pfedstavovaly 32,5 % souboru, stfedni vékova skupina 52,5 % a seniofi
15,0 %. Ekonomicky aktivni osoby tvofily 60,3 %, studenti 15,6 % a ekonomicky
neaktivni osoby 24,0 %. Ridiéské opravnéni vlastnilo 77,8 % respondentt, automobil
mélo k dispozici 72,6 % a predplatni jizdenku IDS JMK viastnilo 34,2 % respondentu.

Pro tento €lanek byly vyuzity pouze €asti dotazniku souvisejici s jeho cilem:
postojové polozky zaméfené na motivy a bariéry vyuzivani vefejné a individualni
automobilové dopravy; udaje o dostupnosti automobilu a vlastnictvi predplatni
jizdenky; hodnoceni vlastni informovanosti; preference komunikaénich kanal(;
frekvence obecného vyuzivani informacnich zdroju; a preference zpusobu
prezentace vyhod a zmén ve vefejné dopravé. Experimenty diskrétni volby,
modelovani cenové citlivosti a dopravni modelovani nebyly zahrnuty.

Motivy a bariéry byly zjiStovany prostfednictvim 35 postojovych vyroku
hodnocenych na pétibodové Likertové Skale. Pro prezentaci vysledkd byly hodnoty
orientovany tak, aby vyS8Si pramér vyjadfoval vys$Si miru souhlasu. Vyuzivani
informacnich zdroju bylo hodnoceno na pétibodové frekvenéni Skale od hodnoty
1 ,nikdy“ po hodnotu 5 ,denné&”“. U otazek zaméfenych na preferované kanaly a formy
komunikace mohli respondenti vybirat vice moznosti.
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Preference komunikacnich kanal a forem komunikace byly vyhodnoceny pomoci
absolutnich a relativnich Cetnosti. Vztahy mezi kategorialnimi proménnymi byly
testovany Pearsonovym testem nezavislosti x2. Puvodni C&tyfstupfiova Skala
informovanosti byla pro testovani pfevedena do dvou kategorii: dostate¢né
informovani a nedostateCné informovani. Vedle statistické vyznamnosti byla
sledovana také sila zjisténych vztah(. Ta byla vyhodnocena pomoci koeficientu ¢
a prostrednictvim Cramérova V.

4. Hlavni vysledky

4.1 Dostupnost automobilu a predplatni jizdenka

VétSina respondenti s fidi€skym opravnénim méla soucasné k dispozici
automobil. Z 2 400 drziteld Fidicského opravnéni uvedlo 2 069 dostupnost
automobilu, zatimco 331 automobil k dispozici nemélo. Mezi 686 respondenty bez
fidiCského opravnéni mélo automobil k dispozici 171 osob. Vztah mezi vlastnictvim
fidicského opravnéni a dostupnosti automobilu byl statisticky vyznamny
(x*=1006,857; df = 1; p <0,001; ¢ = 0,571).

Statisticky vyznamny byl také vztah mezi dostupnosti automobilu a vlastnictvim
predplatni jizdenky (x2 = 136,791; df = 1; p <0,001; ¢ =-0,211). Z 2 240 respondentu
s dostupnym automobilem vlastnilo pfedplatni jizdenku 629 osob, zatimco 1 611 ji
nevlastnilo. Soucasna dostupnost automobilu a vlastnictvi pfedplatni jizdenky u 629
respondentl ukazuje, Ze oba dopravni moédy nemusi byt v praxi zcela oddélené.

4.2 Hlavni motivy a bariéry
NejvysSi celkové hodnoceni ziskal vyrok, podle néhoz je pfi vybéru dopravniho

dlvody pouzivani automobilu: nakupy do domacnosti (3,59) a volnoCasové aktivity
(3,53). VyS8Si miru souhlasu ziskalo také povédomi, Ze pouzivani automobilu
zhorsuje kvalitu zivotniho prostfedi (3,50).

Mezi nejnize hodnocené polozky patfily vzdalenost zastavky od bydlisté nebo
zameéstnani (2,22), pouzivani automobilu k pfepravé déti (2,25), obavy z verbalniho
nebo fyzického napadeni ve verejné dopravé (2,30), obavy z pfenosu nemoci (2,33)
a nepfesnost provozu podle jizdniho fadu (2,33). Za méné vyznamné byly oznaceny
také nakladné parkovani v dosahu verfejné dopravy (2,43), riziko dopravni nehody
(2,44) a omezena dostupnost parkovani (2,45).

Celkové praméry je nutné interpretovat s ohledem na slozeni souboru. Napfiklad
vyznam automobilu pro pfepravu déti se netyka respondentl bez déti. Agregovany
primér proto nemusi vystihnout vyznam daného faktoru v relevantni dil¢i skupiné.

4.3 Komunikacni preference a vhimana informovanost

Respondenti pfi informovani o vyznamnéjSich zménach cen vefejné dopravy
obecné preferovali digitalni kanaly pfed tradi¢nimi formami komunikace. Digitalni
meédia byla také vyuzivana Castéji nez tiSténé letaky, plakaty a billboardy. Denni
vyuzivani internetovych vyhledavacl uvedlo 2 014 respondentll, mobilni aplikace
denné pouzivalo 1 386 respondentl a socialni sité 1 079 respondenta.

Pfi prezentaci vyhod nebo zmén ve vefejné dopravé respondenti upfednostriovali
konkrétni a prakticky vyuZzitelné informace, zejména pFfesné udaje o0 cenach
a konkrétni pfiklady pfinosu. Mensi preferenci ziskaly odborné clanky a pribéhy
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osob, které zacCaly vyuzivat vefejnou dopravu. Vysledky proto podporuji pouzivani
struénych, jasné strukturovanych a fakticky konkrétnich sdéleni.

Za nedostate¢né informované se povazovalo 1 578 respondentu, zatimco 1 508
hodnotilo svou informovanost jako dostateCnou. Nebyla prokazana souvislost mezi
informovanosti a ekonomickou aktivitou (x> = 0,517; df = 2; p = 0,772; V = 0,013) ani
vékovou skupinou (x* = 5,419; df = 2; p = 0,067; V = 0,041). Statisticky vyznamné,
avSak slabé vztahy byly zjistény u vlastnictvi fidi€¢ského opravnéni (x* = 8,560;
p =0,003; ¢ = 0,053), dostupnosti automobilu (x* = 18,028; p <0,001; ¢ = 0,076)
a vlastnictvi pfedplatni jizdenky (x2 = 49,804; p <0,001; ¢ =-0,127).

Mezi respondenty bez pFedplatni jizdenky se za nedostateCné informované
povazovalo 1 131 osob a za dostatec¢né informované 899 osob. U drzitelt predplatni
jizdenky byl pomér opacny: 447 osob se povazovalo za nedostateCné informované
a 609 za dostateCné informované. Ze skupiny s dostupnym automobilem hodnotilo
svou informovanost jako nedostatecnou 1 198 respondentu.

5. Diskuse

Vysledky potvrzuji, Ze dopravni chovani nelze vysvétlit jedinym faktorem.
Nejvyssi hodnoceni rychlosti dosazeni cile odpovida poznatkim, podle nichz patfi
cestovni ¢as mezi zakladni determinanty volby dopravniho prostfedku [6, 7, 10].
V podminkach IDS JMK se vSak vyznam automobilu neomezuje na rychlost. Vysoké
hodnoceni jeho vyuziti pro nakupy a volnoCasové aktivity ukazuje také na
univerzalnost a schopnost propojit rizné ucely cest.

Kampan zalozena pouze na tvrzeni, Ze vefejna doprava je levnéjSi nebo
doprava musi byt prezentovana jako pouzitelna alternativa pro konkrétni cesty.
Komunikace by méla pracovat s pfesnymi informacemi o cestovnim CcCase,
prestupech, navaznosti spojli, dostupnosti cile a celkovych nakladech. Takové
zamérfeni odpovida literatufe zduraziujici spoleéné pusobeni €asovych, cenovych,
komfortnich a provoznich charakteristik sluzby [8, 11, 15].

Relativné vysoké environmentalni povédomi nevyluCuje pFfevahu praktickych
motivl. Respondenti mohou uznavat negativni dopady automobilové dopravy
je v souladu se zavérem, Ze environmentalni postoje a skuteCny zamér zménit
dopravni chovani nejsou totozné a Ze ucinek pobidek zavisi na SirSim motivacnim
kontextu [21].

Vztah mezi dostupnosti automobilu a vlastnictvim pfedplatni jizdenky byl
vyznamny, ale oba zplsoby dopravy nelze chapat jako strikiné oddélené.
SkuteCnost, Zze 629 respondenti mélo automobil i pfedplatni jizdenku, ukazuje
prostor pro kombinovani dopravnich modld. Pro segmentaci je proto vhodnéjsi
vyuzivat skuteCné chovani, ucel cest a postoje nez pouze vlastnictvi automobilu [14,
20].

Drzitelé pfedplatni jizdenky se Castéji povazovali za informované, smér kauzality
vSak z prufezovych dat nelze urcit. Osoby bez predplatni jizdenky, které maji
k dispozici osobni automobil a sou€asné pocituji informacni deficit, predstavuji
dllezitou cilovou skupinu. Preference digitalnich zdrojli je v souladu s rostoucim
vyznamem digitalnich technologii ve vefejné dopravé [18, 22]. Samotna pfitomnost
kampané v digitalnim prostfedi vS8ak nestacCi. Vysledky vyzaduji spojeni vhodného
kanalu se stru¢nym, konkrétnim a prakticky vyuzitelnym obsahem.

Studie vychazi ze sebehodnoceni a mlze byt ovlivhéna socialni Zadoucnosti
nebo rozdilem mezi deklarovanymi postoji a skute€nym chovanim. Celkové priméry
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mohou zakryvat rozdily mezi dil¢imi skupinami. Prlifezovy charakter dat neumozriuje
urCit kauzalni vztahy mezi informovanosti, vlastnictvim pfedplatni jizdenky
a vyuzivanim verejné dopravy. Preference komunikaéniho kanalu navic samy o sobé
neprokazuji skutecny ucinek konkrétniho sdéleni na zménu chovani.

6. Zavér

Cilem clanku bylo identifikovat vybrané motivy a bariéry vyuZzivani vefejné
dopravy v Jihomoravském kraji a posoudit informaéni a komunikacni preference
obyvatel. KliC¢ovym kritériem volby dopravniho prostfedku je rychlost dosazeni cile.
Tento vysledek odpovida zavérim studii [6, 7, 10], které fadi cestovni €as mezi
zakladni determinanty dopravni volby.

Vyznam automobilu pro nakupy a volnoCasové aktivity ukazuje, ze automobil je
vniman jako univerzalni prostfedek umoznujici spojovani rlznych uceld cest.
Vysledky proto podporuji SirSi pojeti vnimané dostupnosti vefejné dopravy, které
nehodnoti pouze existenci spojeni, ale také jeho praktickou pouZitelnost
v kazdodennim zivoté [8, 15].

Respondenti si uvédomuji negativni environmentalni dopady automobilové
dopravy, toto povédomi vSak existuje souCasné se silnou preferenci praktickych
vyhod automobilu. Vysledek je v souladu se studii [21], podle nizZ je nutné rozliSovat
mezi obecnymi postoji, motivy a skuteCnym zamérem zménit zpusob cestovani.
Environmentalni argument proto nema byt pouZivan izolované, ale ve spojeni
s konkrétnim €asovym, financnim nebo uzivatelskym pfinosem vefejné dopravy.

Vyznamnym zjis§ténim je pocCetna skupina respondentl, ktefi maji k dispozici
automobil, ale nevlastni predplatni jizdenku. SouCasna existence osob
s automobilem i pfedplatni jizdenkou zaroven potvrzuje, ze pouZzivani automobilu
a vefejné dopravy nelze chapat jako neslucitelné volby. To podporuje segmentacni
pfistupy [14, 20], podle nichz ma byt dopravni politika pfizplisobena rozdilnym
potfebam a navykdm skupin uzivateld.

Digitalni informaéni kanaly maji pfi komunikaci vefejné dopravy nejvétsi
potencial, coz odpovida poznatkim studii [18, 22]. Respondenti soucasné
upfednostiuji stru¢né a konkrétni informace pfed odbornymi texty a pribéhovymi
sdélenimi. Uginna kampar by proto méla kombinovat digitalni distribuci s jasnymi
udaji o cené, Casu, dostupnosti a praktickych pfinosech konkrétni cesty.

Za prioritni cilovou skupinu lze povazovat obyvatele s dostupnym automobilem,
bez pfedplatni jizdenky a se subjektivné nedostateénou informovanosti. Osloveni
této skupiny by nemélo byt zalozeno pouze na obecném apelu k udrZitelnosti.
Vhodnéjsi je nabidnout snadno ovéfitelné informace, které snizuji nejistotu spojenou
s vyzkouSenim vefejné dopravy a reaguji na Casove, financni a praktické aspekty
konkrétnich cest.

Celkové vysledky potvrzuji, ze trvalejSi zména dopravniho chovani vyzaduje
kombinaci kvalitni dopravni nabidky, vhodné zvolenych pobidek a cilené
komunikace. Cenova opatfeni popisovana ve studiich [3, 17] mohou oslabit financni
bariéru, zatimco zlepSovani spolehlivosti a komfortu zdlrazriované ve studii [11]
muze reagovat na necenové pozadavky cestujicich. Komunikace musi tyto pfinosy
prevést do konkrétniho a srozumitelného sdéleni uréeného jasné vymezenému
segmentu obyvatel.
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Abstract

This paper focuses on identifying the drivers and barriers of public transport use in the
South Moravian Region and on exploring opportunities for effective communication of
public transport changes and benefits to different population groups. The research
combines a quantitative survey conducted among regional residents with a subsequently
designed eye-tracking experiment aimed at testing communication campaigns. The
survey examined respondents’ perceived level of information, preferred communication
channels, motivations and barriers related to public transport use, as well as user
segmentation based on attitudes and travel behaviour.

The results indicate that the key factor influencing transport mode choice is travel time
efficiency, particularly the speed of reaching the destination. Other important factors
include travel comfort, parking availability, environmental considerations, and perceived
safety. In contrast, transport costs were not identified as a primary determinant for the
majority of respondents. The study also confirms the growing importance of digital
communication, with respondents showing a clear preference for mobile applications,
internet search engines, social media, and e-mail communication, while traditional printed
media were perceived as relatively ineffective.

Using factor and cluster analysis, several distinct user segments were identified, including
environmentally oriented respondents, time-sensitive drivers, and groups preferring
private car use because of convenience or flexibility. The findings suggest that a uniform
communication strategy is unlikely to be effective and that communication campaigns
should be tailored to specific population segments according to their motivations, barriers,
and preferred information channels. The research outcomes will be further utilised in an
eye-tracking experiment designed to optimise the visual and content-related
characteristics of communication campaigns promoting public transport use.
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Abstrakt

Na prvni pohled jsou tramvajova kolejisté predevSim soulasti méstské dopravni
infrastruktury. Jejich prostfedi je v8ak charakteristické kombinaci pravidelného
narusovani, specifickych mikroklimatickych podminek, technického provedeni a vlivu
spojenych s tramvajovym provozem, které vytvareji podminky pro vyskyt rozmanitych
spoleCenstev organismu. Presto zustava ekologicky vyznam téchto stanovist dosud
relativné malo prozkouman. Pfispévek predstavuje probihajici doktorsky vyzkum
zaméfeny na komplexni ekologii tramvajovych kolejist v Ceské republice. Vyzkum je
rozdélen do tfi vzdjemné propojenych €asti. Prvni ¢ast se zabyva celorepublikovym
prazkumem flory tramvajovych kolejist, v jehoz ramci bylo sledovano 384 tramvajovych
zastavek a zaznamenano 265 taxonu cévnatych rostlin. Druha ¢ast se zamérfuje na ro¢ni
dynamiku spoleCenstev a sleduje zmény vegetace cévnatych rostlin, mechorostl
a vyskytu bezobratlych zZivogichll v prlibéhu vegetacni sezény. Treti ¢ast se vénuje
akumulaci vybranych tézkych kovl v prostfedi tramvajovych kolejist' a jejich moznému
pfenosu do biologické slozky ekosystému. Prispévek ma slouZit jako struéné
predstaveni tohoto komplexniho vyzkumu a sou€asné prezentovat vybrané dosavadni
vysledky jednotlivych ¢asti. Pfestoze jde o vyrazné antropogenné ovlivnéna stanovisteé,
dosavadni vysledky naznacuiji jejich vyznamny potencial z hlediska méstské biodiverzity.
Vyzkum zaroven ukazuje potfebu vnimat tramvajova kolejist€ nejen jako soucast
dopravni infrastruktury, ale také jako specificka stanovisté s vlastni ekologickou funkci,
dynamikou a potencialnimi environmentalnimi dopady.

1. Tramvajova kolejisté jako prehlizeny méstsky ekosystém

Tramvajova kolejisté mohou pusobit jako Cisté technicky prvek dopravni
infrastruktury, jehoz hlavnim ucelem je zajiSténi provozu tramvajové dopravy. Ve
skuteCnosti v3ak kolejisté vytvareji komplexni antropogenni ekosystémy, ve kterych se
propojuje intenzivni pusobeni Clovéka s pfirozenymi ekologickymi procesy. Presto
existuje velmi malo publikaci o provazanosti tramvaji s biodiverzitou. Do roku 2022 jich
nebylo ani deset [1], [2].

PfestoZze jsou kolejisté pravidelné naruSovana a jejich prostiedi je vyrazné
ovlivnéno lidskou cCinnosti, nékteré druhy zde mohou vytvaret stabilni populace (viz
obr. 1-3). Vyzkumy pfimo na tramvajovych tratich napfiklad prokazaly vysokou
druhovou bohatost cévnatych rostlin a vyuZivani tramvajové infrastruktury rdznymi
druhy ptaku [4], [5]. Kolejisté navic nepredstavuji jednotné prostiedi, ale mozaiku
riznych typud povrchl a mikrostanovist, které se liSi svymi fyzikalnimi viastnostmi
a dalSimi ekologickymi podminkami. Rozdily v pudnich charakteristikach byly pfimo
spojeny s rozdily ve floristickém slozeni tramvajovych trati [2].

Zajimavé proto neni pouze to, které organismy se v tomto prostfedi vyskytuji, ale
také jak se jejich vyskyt a spoleCenstva liSi v zavislosti na charakteru jednotlivych casti
kolejisté a jejich okoli a jak jsou ovliviiovany specifickymi podminkami spojenymi
s tramvajovou infrastrukturou. Prostorova heterogenita a fragmentace vegetace
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v tramvajovych tratich mohou ovliviiovat druhové slozeni a biodiverzitu méstské
vegetace. Tramvajova kolejisté tak predstavuji dynamické prvky méstské krajiny,
jejichz ekologicky vyznam muze pfesahovat jejich primarni dopravni funkci a které
mohou pfispivat k celkové biodiverzité méstského prostredi [1], [6].

Obr. 1. To¢na Kralovo pole nadrazi s dominantou ¢ekanky, Obr. 2. Kolejovy zZlabek se
zastupci bezobratlych zivoc&ichu, Obr. 3. Vegetace mezi kostkami

ol &

Autorka fotografii: Eva Navratilova

Tento pfispévek slouzi k predstaveni probihajiciho doktorského vyzkumu
zamé&Feného na ekologii tramvajovych kolejist v Ceské republice. Vyzkum je
v souCasnosti rozdélen do tfi vzajemné propojenych Casti. Prvni Cast se zaméfuje na
floru tramvajovych kolejist a na charakteristiku jejich druhového slozeni v riznych
méstech a podminkach. Druha ¢ast sleduje dynamiku téchto stanovist v ¢ase, a to
prostfednictvim dlouhodobgjSiho sledovani zmén vegetace a souasné vyskytu fauny.
Treti Cast se zabyva uniky a akumulaci tézkych kovu v prostfedi tramvajovych tocen
a jejich moznym pfenosem do organismuU. Jednotlivé €asti tak umoziuji nahlizet na
kolejisté z riznych ekologickych perspektiv — od samotné biodiverzity pfes jeji Casovou
dynamiku az po vliv potencialniho znecisténi.

2. Floristicky vyzkum tramvajovych kolejist' v Ceské republice

2.1. Predstaveni vyzkumu

Jednou z hlavnich &asti doktorského vyzkumu je celorepublikovy prizkum fléry
tramvajovych kolejist. Hlavnim cilem je dosahnout komplexniho porozuméni vyskytu
druht a jejich vlastnostem v tramvajovych kolejistich.

Dil€imi cili a hypotézami pak jsou:

1. Zhodnotit rozdily ve druhovém slozeni a druhové bohatosti mezi jednotlivymi
mésty a riznymi typy povrchl. Pfedpokladame, Ze nezpevnéné substraty, jako
je pisek nebo Stérk, poskytuji vice prostoru pro kolonizaci rostlin nez asfalt nebo
beton. Dale se zaméfujeme na rozdily v druhové bohatosti souvisejici
s urbanistickym kontextem, kterym tramvajové traté prochazeji (centrum mésta
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vs. periferie, tramvajové smycCky vs. standardni zastavky a doba uplynula od
posledni obnovy tramvajového svrsku).

2. Vyhodnotit, zda tramvajové sité funguji jako migraéni koridory pro rostlinné
druhy.

3. Na zakladé ziskanych vysledk( navrhnout druhy s potencialni vhodnosti pro
zaloZeni vegetace prostfednictvim opatfeni zaméfenych na ozelenéni.

Vyzkum zahrnuje tramvajova kolejisté ve vSech €eskych méstech s tramvajovou
dopravou. Celkem bylo sledovano 384 tramvajovych zastavek (viz obr. 4), pfiCemz
pozornost byla vénovana vegetaci pfimo v prostoru kolejisté; riznym typum povrchu,
které zde vytvareji odliSné podminky pro uchyceni a pfezivani rostlin. Vysledky
ukazuji, Ze i pfes vyrazny antropogenni tlak se jedna o stanovisté schopna podporovat
pomeérné pestra rostlinna spole€enstva.

Obr. 4. Mapa se sledovanymi mésty s pocty zastavek

Liberec + Jablonec n. N.

Most + Litvinov 39 lokalit
27 lokalit ,.Arﬁ Olomouc
-

38 lokalit

Ostrava
62 lokalit

Praha Loe
78 lokalit .
[4 N A

Plzen

+ 3
56 lokalit Brno + Modfice

83 lokalit

Autorka obrazku: Eva Navratilova

2.2. Hlavni vysledky

V ramci prizkumu bylo zaznamenano celkem 265 taxon( cévnatych rostlin
(230 ur€enych do druhu, 10 nejCastéjSich v tab. 1). ZjiSténé druhové slozeni odrazi
specificky charakter tramvajovych kolejist jako silné disturbovanych méstskych
stanovist. Vyznamnou cast tvofi druhy typické pro ruderalni a antropogenni prostredi,
zaroven se zde vSak objevu;ji i druhy, jejichz vyskyt muze byt v tomto typu stanovisté
méné ocCekavany. Zajimavym aspektem je také vysoké zastoupeni neplvodnich
druht. Z celkového poctu zaznamenanych taxonl bylo 98 neplvodnich, pfiéemz se
mezi nimi nachazely archeofyty i neofyty s rliznym stupném naturalizace a invazniho
statusu (viz obr. 5). Tramvajova infrastruktura tak mize pfedstavovat nejen prostredi
pro béZnou méstskou ruderalni vegetaci, ale zaroven potencialni prostor pro Sifeni
a udrzovani nepuvodnich druhu.
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Tab. 1. Deset nejcastéjSich druh( Obr. 5. Podil plivodnich a neptvodnich druht
Taxon Pocet vyskytu
(zastavek)

Polygonum aviculare agg. 140
Taraxaum sect. Taraxacum 130
Plantago lanceolata 79

Poa annua 77
Plantago major 73
Conyza canadensis 72
Senecio vulgaris 68
Sonchus oleraceus 68
Medicago lupulina 61
Erigeron annuus 59

Zdroj tabulky a grafu: vlastni vyzkum (Eva Navratilova)
2.3. Ekologické charakteristiky druhti a rozdily mezi mésty a povrchy

Nejcastéji zastoupenymi zivotnimi formami byly terofyty a hemikryptofyty, coz
odpovida dynamickému prostfedi s opakovanym naruSovanim vegetace [7], [8].
Z hlediska CSR strategii prevladaly ruderalni a kombinované ruderalné orientované
strategie. Druhy sem spadajici maji vlastnosti vhodné pro kolonizaci antropogenné
degradovanych stanovist [9]. VétSina zaznamenanych druh( zaroven vykazovala
nizké hodnoty salinity, zatimco index disturbance poukazoval na vyznamny vliv
pravidelného naruSovani stanovisté. Vysledky tak podporuji pfedpoklad, Ze druhové
sloZeni tramvajovych kolejist' je do znaéné miry vysledkem selekce druht schopnych
tolerovat kombinaci mechanického naru$ovani, méstského prostfedi a specifickych
mikroklimatickych podminek [2], [7].

Vyrazné rozdily byly zjistény mezi jednotlivymi mésty a typy povrchu kolejist.
Statistické analyzy prokazaly vyznamné rozdily v druhové bohatosti mezi mésty,
pricemz Liberec vykazoval vyrazné nizSi druhovou bohatost nez ostatni sledovana
poCet druhl byl zaznamenan na asfaltovych povrSich, zatimco Stérkové povrchy
poskytovaly podstatné vhodnéjsi podminky pro uchyceni rostlin. To ukazuje, Ze
samotné technické feSeni tramvajové trati mize vyznamné ovliviiovat jeji ekologicky
potencial [4].

2.4. Vyuzitelnost pro ozelenovani kolejist’

Vysledky ukazuji, Ze pro ozelenéni tramvajovych trati jsou nejvhodnéjsi druhy
schopné tolerovat sucho, nizkou dostupnost zivin a opakované mechanické
naruSovani [10]. Casto se vyskytujici taxony, jako Polygonum aviculare agg.,
Taraxacum sect. Taraxacum, Poa annua, Plantago lanceolata nebo pak Portulaca
oleracea, vykazuji vysokou ekologickou plasticitu a schopnost spontanné kolonizovat
tramvajova kolejisté, jejich vyuziti v cilenych vysadbach je vSak omezeno jejich
ruderalnim charakterem a v nékterych pfipadech invaznim statusem [4],
[9].VhodnéjSimi kandidaty jsou druhy asociované zejména se Stérkovymi a jiz vegetaci
pokrytymi povrchy, které jsou schopné prosperovat v suchych, propustnych a méné
intenzivné naruSovanych podminkach a mohou pfispivat k vytvofeni stabilnéjSiho
vegetacniho pokryvu. Pfi vybéru druht je vhodné upfednostfiovat plvodni nebo
neinvazni druhy s podobnymi ekologickymi strategiemi, zejména terofyty
a hemikryptofyty s ruderalnimi €i pfechodnymi CSR strategiemi [4], [8]. Na zakladé
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ziskanych dat tak Ize v budoucnu vytipovat a ovéfit druhy vhodné pro cilené zakladani
zelenych vegetacnich pasu na tramvajovych tratich, a to s ohledem na jejich schopnost
pfirozené regenerace, odolnost vic¢i podminkam tramvajovych kolejist a potencial
podporovat méstskou biodiverzitu a opylovace.

Obr. 6. Ukazka rostlinné diverzity v kolejisti (A. juvenilni ostropestfec mariansky, B. diverzita
v Zzelezobetonovém podlozi, C. jitrocel vrani nozka — v sou€asnosti Sifici se slanomilny druh,

Autorka fotografii: Eva arétiloé

2.5. Zavér

Celorepublikovy prizkum ukazuje, ze tramvajova kolejisté nejsou z hlediska
biodiverzity pouze homogennimi a silné degradovanymi plochami, ale predstavuji
pestrou mozaiku stanovidt s rozdilnymi podminkami a znaénym potencialem pro
vyskyt rostlin. Zjisténa druhova rozmanitost zaroven otevira otazku, jakou ulohu
mohou tramvajova kolejisté pinit v ramci méstské zelené infrastruktury a jak Ize jejich
ekologickou funkci podporovat prostfednictvim vhodného zplsobu konstrukce
a udrzby. Vyzkum flory je jiz prakticky dokon€en a v sou€asnosti probiha finalizace
védecke publikace shrnujici jeho vysledky.

3. Roéni dynamika vegetace a bezobratlych na tramvajovych
kolejistich mésta Prahy

3.1. Predstaveni vyzkumu

DalSi ¢ast vyzkumu se zaméfuje na rocni dynamiku spoleCenstev tramvajovych
kolejist’ a sleduje, jak se v pribéhu vegetacni sezény méni jejich biologické slozeni.
Na rozdil od celorepublikového floristického prizkumu, ktery poskytuje pfedevsim
prostorovy pohled na druhovou rozmanitost, tato ¢ast vyzkumu umozniuje zachytit
Casovou proménlivost tohoto specifického méstského ekosystému. Sledovana neni
pouze vegetace cévnatych rostlin, ale také mechorosty a bezobratli ZivoCichové, ktefi
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spolecné vytvareji komplexni spoleCenstvo reagujici na sezénni zmény podminek i na
pravidelnou udrzbu tramvajovych trati.

Dilci cile a hypotézy:

1. Zhodnotit strukturu spoleCenstev cévnatych rostlin, mechorostt a bezobratlych
v prostoru a Case.

2. U rostlin i bezobratlych se oCekava, Ze zastoupeni druhtd bude b&hem sukcese
nartstat v zavislosti na dobé, ktera uplynula od posledni rekonstrukce
tramvajové trati a jejiho okoli.

3. Na zakladé biologie rostlin a mechanismu jejich Sifeni se ofekava, zZe volné
(nezpevnéné) povrchy budou podporovat vySsi poCet taxonu a vétsi pokryvnost
cévnatych rostlin nez mechorostu, zatimco na hladkych povrsich s prasklinami
budou ve srovnani s cévnatymi rostlinami vyraznéji zastoupeny mechorosty.

4. OcCekava se, ze tramvajova kolejisté budou hostit taxony z rlznych skupin
bezobratlych (napf. korySi, pavouci, mravenci, blanokfidli, brouci, mSice
a plostice), pficemz budou zastoupeny zejména bézné synantropni druhy
a generalisticti Skadci.

3.2. Vybrané dosavadni vysledky

Vyzkum probihal na vybranych 30 tramvajovych zastavkach v Praze, kde byla
spoleCenstva sledovana opakované v pribéhu sezény. Jednalo se o 15 zastavek se
sypkymi povrchy a 15 s pevnymi povrchy (viz obr. 7). V ramci dosavadniho prizkumu
bylo zaznamenano vice nez 80 taxonU cévnatych rostlin, 20 druh( mechorostl (viz
obr. 8) a vice nez 50 taxonu bezobratlych. Z mechorostu byl nejCastéji zaznamenavan
vulgare) a oblanka sidelni (Cylindroiulus caeruleocinctus). Mezi zajimavé nalezy
patfila napfiklad skakavka stuzkovitd Phlegra fasciata vyuzivajici kolejovy Zlabek
pfi lovu hmyzu, rohacek kozlik (Dorcus parallelipipedus) (viz obr. 9 a 10), mandelinka
bramborova (Leptinotarsa decemlineata) & samotarské véely. Mimo vilastni dataset
byla zaznamenana také pfitomnost obratlovcu, napfiklad veverky obecné (Sciurus
vulgaris) a kosa ¢erného (Turdus merula). Vyuzivani tramvajovych kolejist ptaky bylo
popsano také v odborné literatufe; v Poznani bylo na tramvajovych tratich
zaznamenano 11 druh( ptakd, ktefi infrastrukturu vyuzivali pfedevsim k ziskavani
potravy [5]. Vysledky tak opét ukazuji, Zze i velmi silné antropogenné ovlivnéné
prostfedi mize poskytovat vhodné podminky pro pfekvapivé rozmanita spolecenstva.

Obr. 7. Sledované povrchy (l. sypké: a) pisek, b) stérk, c) vegetacni pas; Il. pevné: a) kostky,
b) Zelezobeton, c) asfalt)

Autorka obrazku: Eva Navratilova
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Obr. 8. Seznam nalezenych mechorostl (vlevo), Obr. 9. a 10. Zajimavé nalezy (rohacek
kozlik — nahore; skakavka stuzkovita pfi lovu — dole)
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Autorka obrazku a fotografii: Eva Navratilova

3.3. Zaveér

Opakované sledovani umozfiuje zachytit rozdily mezi jednotlivymi obdobimi roku
a sledovat, jak se méni zastoupeni jednotlivych skupin organism( v zavislosti na
sezOné, charakteru stanovisté a zpUsobu jeho udrzby. Tato ¢ast vyzkumu tak doplriuje
floristicky prizkum o dynamicky pohled na fungovani tramvajového kolejisté jako
ekosystému, v némz se jednotlivé skupiny organismul vzajemné prolinaji a reaguji na
promeénlivé podminky méstského prostredi. V ramci této ¢asti jsou ziskana data stale
vyhodnocovana a detailni vysledky budou pfedmétem pfipravovanych odbornych
publikaci.

4. Tézké kovy v prostredi tramvajovych kolejist’

Treti Cast doktorského vyzkumu se zaméfuje na dalSi dosud jen omezené
prozkoumany aspekt tramvajovych kolejist — akumulaci tézkych kovu a jejich mozny
pfenos mezi jednotlivymi slozkami tohoto antropogenniho ekosystému. Tramvajova
infrastruktura predstavuje specifické prostfedi, kde mohou unikat a nasledné se
kumulovat cCastice pochazejici z provozu a udrzby trati. Zdrojem potencialni
kontaminace mohou byt napfiklad otéry kolejnic, kovovych soucasti tramvajové
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infrastruktury nebo dalSich materiald spojenych s dopravnim provozem [11], [12].
Vyznamnou roli pfitom muize hrat také okolni méstské prostfedi a dalSi zdroje
znecisténi. Tézké kovy se nasledné mohou dostavat do pldy, sedimentu
a organického materialu a byt zachycovany organismy, které v kolejistich ziji [2], [13],
[14].

Dilci cile vyzkumu:

1. Zméfit obsah vybranych tézkych kovl v odumrelé rostlinné hmoté
a vybranych organismech (mechorosty, terestricti korysi).

2. Zjistit dopad proménnych na organismy vyskytujici se v tramvajovych
kolejistich.

3. Porovnat koncentraci tézkych kovu v tramvajovém kolejisti a v okolnim
méstském prostredi, pak mezi sledovanymi mésty a mezi odebiranymi
vzorky.

Vyzkum je zaméfen na méd, zinek, kadmium, olovo a nikl. Jako jedny z hlavnich
bioindikacnich materialt pro jejich detekci jsou vyuzivany mechy (hlavné Ceratodon
purpureus, ktery se v prostfedi kolejisté vyskytoval nejCastéji). Schopnost mechu
akumulovat potencialné toxické prvky a reagovat na jejich atmosférickou depozici je
dobfe dokumentovana i v dalSich méstskych a dopravné zatiZzenych prostfedich [11],
[12].

Vedle mechu je sledovan také detrit a Zivoc€iSna slozka, konkrétné terestricky korys
svinka obecna (Armadillidium vulgare). Toto propojeni umoziuje posunout vyzkum od
pouhého stanoveni koncentraci kovl v prostfedi k otazce jejich bioakumulace
a mozného pfenosu do vysSich trofickych urovni. Jako lokality byly vybrany 3 Ceska
mésta, tedy Praha, Brno a Ostrava. V nich pak 5 tramvajovych toCen a pét
analogickych méstskych stanovist.

Tab. 2. Zastavky vybrané pro odbéry

Zastavka/Mésto Praha Brno Ostrava

1. Vystavisté Certova rokle Hlavni nadrazi

2. Dlabacov Kralovo pole nadrazi | Martinov

3. Nadrazi Branik Vozovna Medlanky BudiSovice, zatisi

4. Sidlisté Dablice Modfice smyc¢ka Poruba, Vfesinska
5. Nadrazi Hostivar NovoliSeriska (to¢na) | Nova hut, jizni brana

Obr. 11. a12. Ukazka biologického materialu z kolejisté (vlevo terestriCti korysi, vpravo
odumfela rostlinna hmota)

Autorka fotografii: Eva Navrilové
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Vyzkum zaméfeny na akumulaci vybranych tézkych kovl v organismech
obyvajicich tramvajova kolejisté v souCasnosti stale probiha. Odebrany biologicky
material je analyzovan metodou atomové absorp¢ni spektrofotometrie, ktera slouzi ke
stanoveni koncentraci sledovanych kova.

Po dokonceni analyz bude mozné vyhodnotit uroven akumulace sledovanych kov(
v jednotlivych skupinach organisml a posoudit pfipadné rozdily mezi studovanymi
lokalitami. Ziskana data budou dale vyuzita v ramci doktorského vyzkumu a jejich
vysledky budou zpracovany pro ucely odborné publikace v recenzovaném védeckém
Casopise.

Na zakladé dosavadnich poznatkl a charakteru sledovaného prostfedi byly
stanoveny nasledujici hypotézy:

H1: Koncentrace vybranych téZkych kovu v biologickém materidlu z tramvajovych
kolejist budou vySSi nez koncentrace v biologickém materialu z analogického
meéstského prostiedi.

H2: Mechorosty, svinka obecna a odumfela rostlinna hmota se budou lisit
v koncentracich akumulovanych vybranych tézkych kovu.

H3: Koncentrace vybranych tézkych kovu v biologickém materialu budou souviset
s charakterem jednotlivych lokalit.

H4: Koncentrace vybranych tézkych kovu v biologickém materialu se budou mezi
jednotlivymi mésty (Brnem, Ostravou a Prahou) lisit.

5. Zaveér

Vyzkum tramvajovych kolejist ukazuje, Ze tato na prvni pohled Cisté technicka
soucast méstské dopravni infrastruktury predstavuje ve skuteCnosti komplexni
antropogenni ekosystém s vlastni biologickou rozmanitosti a dynamikou. Dosavadni
vysledky floristického prizkumu potvrzuji, Ze kolejisté mohou hostit pfekvapivé pestrou
vegetaci, v€etné fady neplvodnich druhu, a Ze jejich druhové slozeni vyznamné
ovliviuje jak charakter jednotlivych mést, tak technické feSeni a povrch kolejisté.
SoucCasné sledovani ro¢ni dynamiky dale ukazuje vyznam ¢&asového pohledu
a umoznuje zachytit promény nejen cévnaté vegetace, ale také mechorostl
a bezobratlych zivoc€ichu. Vyzkum tézkych kovu pak pfinasi dal$i rozmér a zaméruje
se na mozné plsobeni antropogenniho znedisténi a jeho akumulaci a pfenos mezi
jednotlivymi slozkami ekosystému.

Jednotlivé ¢asti vyzkumu tak spoleCné umoznuji nahlizet na tramvajova kolejisté
z nékolika vzajemné propojenych perspektiv — od druhové rozmanitosti pfes jeji
proménlivost v Case az po chemické charakteristiky prostfedi a mozné prenosy latek
do zivych organismu. Pfestoze jde o stanovisté vyrazné ovlivnéna ¢lovékem, vysledky
naznacuji, Zze mohou mit z hlediska méstské biodiverzity vyznam, ktery dosud nebyl
dostate¢né docenén [1]. Cilem dalSiho vyzkumu proto neni pouze popsat, jaké
organismy na tramvajovych kolejistich Ziji, ale také lIépe porozumét tomu, jak tento
specificky ekosystém funguje, jak se v ¢ase méni a jakym zplsobem na né&j plasobi
intenzivni méstské prostredi.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o probihajici doktorsky vyzkum, pfedstavuji dosud
ziskané vysledky pouze Cast rozsahlejSiho projektu. Nasledujici analyzy
a pfipravované publikace by mély pfinést podrobnéjSi pohled na jednotlivé slozky
kolejistnich ekosystému a jejich vzajemné vztahy. Vyzkum tak muzZe pfispét nejen
k poznani dosud opomijenych méstskych stanovist, ale také k diskusi o tom, zda a jak
lze pfi planovani, konstrukci a udrzbé tramvajoveé infrastruktury lépe vyuzit jeji
potencial pro podporu biodiverzity a ekologickych funkci mésta.
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Tram Tracks in the Czech Republic: From Biodiversity
to Environmental Risks

Eva Navratilova
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Abstract

At first glance, tram tracks are primarily perceived as part of urban transport infrastructure.
However, their environment is characterised by a combination of regular disturbance, specific
microclimatic conditions, differences in technical design, and influences associated with tram
operation, creating conditions that can support diverse biological communities. Despite this,
the ecological significance of these habitats remains relatively poorly understood. This
contribution presents ongoing doctoral research focused on the comprehensive ecology of
tram tracks in the Czech Republic. The research is divided into three interconnected parts. The
first part focuses on a nationwide survey of the flora of tram tracks, covering 384 tram stops
and recording 265 vascular plant taxa. The second part examines the seasonal dynamics of
biological communities, focusing on changes in vascular plant and bryophyte vegetation and
the occurrence of invertebrates throughout the growing season. The third part addresses the
accumulation of selected heavy metals in tram track environments and their potential transfer
into the biotic component of the ecosystem. The contribution provides a brief overview of this
comprehensive research and presents selected results obtained so far from its individual
components. Although tram tracks are highly anthropogenically influenced habitats, the results
to date indicate their considerable potential for supporting urban biodiversity. The research
also highlights the need to perceive tram tracks not only as part of transport infrastructure, but
also as specific habitats with their own ecological functions, dynamics, and potential
environmental impacts.
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Abstrakt

Zelené tramvajové traté predstavuiji specificky prvek méstské zelené infrastruktury, ktery
propojuje dopravni funkci s environmentalnimi pfinosy. Pfispévek se zaméfuje na jejich
vyznam z hlediska zmirfiovani efektu méstského tepelného ostrova a podpory
biodiverzity v podminkach méstského prostiedi. Prvni ¢ast studie je vénovana stanoveni
teoretického potencialu ozelenéni tramvajovych trati na uzemi mésta Brna na zakladé
prostorového hodnoceni tramvajové infrastruktury a typu povrchového feSeni kolejisté.
Druha &ast pfispévku je zaméfena na hodnoceni teplotnich charakteristik riznych typu
povrchu pfimo v tramvajovych tratich, zejména na Usecich s vegetaénim krytem,
asfaltovym povrchem, kamenivem a panely. Treti ¢ast se vénuje biologickému prizkumu
vybranych tramvajovych kolejist a jejich vyznamu z hlediska vyskytu rostlin a dalSich
organismu. Dosavadni vysledky z mésta Brna ukazuji, Ze vegetacni tramvajové pasy
dosahuji v letnich podminkach nizSich povrchovych teplot v priméru
10-15 C ve srovnani s nezatravnénymi Useky a ze v ramci tramvajove sité existuji dalSi
useky s potencialem pro ozelenéni. Pfispévek tak pfedstavuje zelené tramvajové traté
jako multifunkéni soucast meéstské infrastruktury, ktera muze pfispivat ke zlepSovani
mikroklimatu i ekologické kvality méstského prostredi.

1. Uvod

Tramvajova doprava patfi mezi dullezité soucasti udrzitelné méstské mobility
a v poslednich letech je stale Castéji vnimana nejen jako dopravni systém, ale také
jako soucast Sir§i méstskeé infrastruktury s environmentalnim vyznamem. Typ povrchu
tramvajového kolejisté totiz neovliviiuje pouze provozni a technické parametry traté,
ale také tepelny rezim povrchu, vsakovani a retenci srazkové vody i celkové
mikroklimatické pusobeni dopravniho koridoru v méstském prostiedi [2], [3], [8].
Vegetacni kryty v tramvajovych tratich proto |Ize chapat jako specificky prvek zelené
infrastruktury, ktery propojuje dopravni funkci s funkci ekologickou a adaptaéni [2], [8].

V souvislosti s oteplovanim mést a zesilovanim efektu tepelného ostrova nabyva
vyznam otazka, jakym zpusobem Ize stavajici dopravni infrastrukturu vyuzit pro
zlepSovani méstského mikroklimatu. Tvrdé povrchy, jako jsou asfalt, beton nebo
panely, akumuluji teplo a v letnich dnech dosahuji vyrazné vysSich povrchovych teplot
nez plochy vegetacni. Naopak vegetaCni kryty snizuji teplotu povrchu diky vySSi
vihkosti a evapotranspiraci [2], [3]. Z tohoto pohledu mohou zelené tramvajové traté
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predstavovat relativné jednoduché a prostorové usporné opatieni, které vyuziva jiz
existujici dopravni koridory bez naroku na nové plochy [1], [2].

Pro hodnoceni teplotniho reZzimu urbanizovaného prostfedi je sou¢asné podstatné,
Ze mésto nepredstavuje klimaticky homogenni celek. MéFeni uskuteénéna v rdznych
typech prostfedi na uzemi Brna napf. ukazuji, Ze teplotni poméry se v ramci mésta
vyznamneé liSi v zavislosti na charakteru aktivniho povrchu, intenzité zastavby a podilu
vegetace. V roce 2025 bylo napfiklad v centralné zastavéné lokalité Mendlova namésti
zaznamenano 47 tropickych dnu, zatimco v parkovém prostiedi Luzanek 26 a ve
Starém Liskovci 29, vysledky souCasné potvrzuji, Ze vyznam souvislé zelené pro
zmirnéni tepelné zatéze je zfetelny a ze méstsky tepelny ostrov vykazuje vnitfni
prostorovou diferenciaci [15]. Tyto poznatky podporuji potfebu provadét méfeni pfimo
v konkrétnich typech méstského prostfedi, mezi néz patfi i tramvajové traté
s rozdilnym povrchovym feSenim.

Vedle mikroklimatického efektu se v poslednich letech do popfedi dostava i otazka
biologické rozmanitosti vazané na dopravni infrastrukturu. Moron a kol. (2024)
upozoriiuje, ze vyzkum vztahu tramvajovych trati a biodiverzity je dosud pomérné
omezeny, prestoze tramvajové koridory mohou v urbanizovaném prostfedi fungovat
jako specifické liniové biotopy a ekologické spojnice mezi riznymi typy méstské zelené
[4]. Rendekova a kol. (2020, 2022) poukazuje, ze tramvajové traté predstavuji
specificka méstska stanovisté, jejichz floristické sloZeni i ekologicky vyznam se méni
v zavislosti na typu povrchu, charakteru substratu a zpisobu udrzby [5], [17]. Podobné
Sikorski a kol. (2018) zduUraznuje, Ze vyznam zelenych tramvajovych trati je uzce
spojen také s intenzitou managementu vegetace a s tim, jak je takové FeSeni pfijimano
v méstském prostredi [7]. Z tohoto hlediska nelze zelené tramvajové traté chapat
pouze jako esteticky doplnék vefejného prostoru, ale jako potencialné multifunkéni
soucast méstske infrastruktury s dopravni, mikroklimatickou i ekologickou funkci [2],
[4], [7], [8].

Predkladany pfispévek se zaméfuje na podminky mésta Brna, kde jiz byly, na
zakladé termalnich map povrchu, zjistény vyrazné rozdily mezi zatravnénymi
a nezatravnénymi useky tramvajovych trati. Dosavadni vysledky ukazuji, ze vegetacni
tramvajové pasy vykazuji v letnich podminkach niz8i povrchové teploty pfiblizné
0 10-15 °C oproti usekum nezatravnénym [1]. Pfedkladany pfispévek dosavadni
poznatky dale rozSifuje o hodnoceni teplotnich charakteristik riznych typt povrchu
pfimo v tramvajovych tratich a o stru¢nou ¢ast vénovanou biodiverzitnimu vyznamu
tramvajovych kolejist.

Cilem pfispévku je zhodnotit vyznam zelenych tramvajovych trati z hlediska
teplotniho rezimu rdznych typt tramvajového kolejisté a sou¢asné upozornit na jejich
mozny vyznam pro podporu biodiverzity v méstském prostfedi.

2. Material a metodika

Jako vychozi materidly byla pro zpracovani studie vyuzita pfedevSim volné
dostupna geoprostorova a obrazova data vztahujici se k tramvajové infrastrukture
mésta Brna a k teplotnimu rezimu jeho povrchu. Zakladnim zdrojem byla data
a mapove aplikace publikované prostfednictvim portall ,,data.brno a GIS mésta Brna*
spravovanych Magistratem mésta Brna, zejména digitalni podklady tramvajové sité
a termalni mapa mésta zalozena na leteckém snimkovani povrchu [11], [12], [13].

Jako referenéni rastrovy podklad byla dale vyuzita vefejné dostupna prohlizeci
sluzba WMS Ortofoto poskytovana Ceskym Ufadem zeméméfickym a katastralnim
prostfednictvim Geoportalu CUZK [14].
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Prostorové analyzy a tvorba mapovych vystupl byly zpracovany s vyuzitim metod
a nastroju dostupnych v prostiedi ArcGIS Pro 3.7, ktery podporuje praci s vektorovymi
i rastrovymi daty, mapovymi sluzbami a analytickymi geoprocesingovymi postupy.

2.1. Vymezeni zajmového uzemi

Zajmovym uzemim studie je statutarni mésto Brno, které se nachazi v centralni
Casti Jihomoravského kraje a s rozlohou pfiblizné 230 km? pfedstavuje druhé nejvétsi
mésto Ceské republiky (obr. 1). Reliéf mésta je vyrazné diferencovany: severni
a severozapadni &ast prechazi do &lenitgjsiho terénu okraje Ceskomoravské
vrchoviny, zatimco jizni a jihovychodni ¢ast navazuje na plossSi krajinu Dyjsko-
svrateckého uvalu; nadmorska vySka se pohybuje pfiblizné od 190 m do vice nez
400 m n. m. Klimatické podminky Brna Ize oznacit za relativné teplé a sussi, coz je
z hlediska sledovani teplotnich rozdild mezi povrchy v letnim obdobi metodicky
vhodné [9].

Obr. 1. Pfehledova mapa zajmového uzemi
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Brno bylo pro ucely této studie zvoleno predevsim diky rozsahlé a morfologicky
pestré tramvajové siti, ktera prochazi rGznymi typy méstského prostredi, od kompaktni
zastavby centra po samostatné vedené useky v SirSich uli¢nich profilech. V ramci
mésta se soucasné vyskytuji odliSné typy povrchového feSeni tramvajového kolejisté,
coz vytvafi vhodné predpoklady, jak pro stanoveni potencialu jejiho zatravnéni, tak pro
srovnani teplotnich charakteristik pfimo v ramci tramvajové infrastruktury. Brno tak
predstavuje vhodnou pfipadovou studii pro hodnoceni mikroklimatického vyznamu
zelenych tramvajovych trati i pro posouzeni jejich ekologického potencialu.
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2.2. Stanoveni teoretického potencialu zatravnéni tramvajovych trati

Tato €ast studie je zamérfena na identifikaci usekl tramvajové sité mésta Brna,
které jsou z hlediska prostorovych, technickych a provoznich podminek teoreticky
vhodné pro ozelenéni (zatravnéni). Hodnoceni bylo zalozeno na kombinaci digitalni
vrstvy tramvajové sité, ortofotomapy a teplotni mapy mésta, které umoznuji posoudit
jak charakter tramvajového télesa, tak typ povrchového reSeni kolejisté a jeho vztah
k okolnimu méstskému prostiedi.

Vlastni hodnoceni bylo zalozeno na screeningové analyze tramvajoveé sité, jejimz
cilem bylo vymezit useky, kde Ize z hlediska prostorovych a provoznich podminek
teoreticky uvazovat o vegetacni upravé kolejisté. Posuzovano bylo zejména vedeni
trati v samostatném tramvajovém télese, Sifkové uspofradani ulicniho profilu, mira
integrace kolejisté do vozovky a charakter okolniho prostfedi. Zohlednéna byla také
moznost nahrady stavajiciho zpevnéného nebo jinak aktualné nevegetacniho povrchu
vegetaCnim krytem, zejména v pfipadech, kdy by ke zméné povrchového feSeni mohlo
dojit v rdmci rekonstrukce nebo modernizace traté, aniz by doSlo k zasadnimu
omezeni jeji dopravni funkce.

Na zakladé téchto kritérii byly vymezeny reprezentativni segmenty tramvajové
infrastruktury s teoretickym potencialem pro ozelenéni. Cilem této Casti nebylo
navrhnout konkrétni realizaCni feSeni, ale vytipovat Useky, kde by z hlediska
usporadani tramvajoveé traté a charakteru méstského prostoru bylo mozné ozelenéni
uvazovat. Vystupem je proto pfehled segment(, které Ize povazovat za potencialné
vhodné pro dalSi zvazovani v ramci méstské praxe a planovani. Tato analyza tak
vytvari vstupni ramec pro uvahy o dal§im rozvoji zelenych tramvajovych trati ve mésté.
Navazujici hodnoceni teplotnich charakteristik riznych typu povrchu v tramvajovych
tratich a biologicky prlizkum vybranych lokalit doplfuji tento ramec o poznatky, které
obecné podporuji vyznam vegetacnich uprav kolejisté z hlediska mikroklimatu
i ekologické kvality méstského prostredi.

2.3. Stanoveni teplotnich charakteristik riiznych typt povrchi v tramvajovych
tratich

Teplota povrchu vybranych povrchd byla méfena termometrem za jasného dne
31.7.2026. Slo o tzv. radiaéni den, tedy den, kdy byla nulova oblagnost, takze povrchy
byly pIné ozafeny slunecnim zafenim. Naméfené teploty byly dany fyzikalnimi
vlastnostmi povrchd, mezi kterymi vyraznou roli hraje barva povrchu, u rostlin potom
transpirace. Méfeni byla provadéna od 6:30 do 21:30, kdy postupna objizdka byla
v zavislosti na dopravé kolem 40 min. Casy méfeni byly spoleéné s teplotami povrch(
zapisovany a nasledné prepocitany na hodnoty v celych hodinach. Tyto byly statisticky
a graficky zpracovany.

2.4. Biodiverzitni vyznam tramvajovych kolejist’

Floristicky prizkum tramvajovych kolejist’ byl proveden v ramci celorepublikového
vyzkumu vegetace tramvajové infrastruktury ve méstech Ceské republiky
s tramvajovou dopravou, tedy v Praze, Brné, Ostravé, Plzni, Mosté a Litvinové
a Liberci a Jablonci nad Nisou.

Celkem bylo sledovano 384 tramvajovych zastavek. V ramci Brna, kterou se tato
studie zabyva, bylo sledovano 83 zastavek.

U jednotlivych lokalit, tedy tramvajovych zastavek, byl zaznamenan vyskyt
rostlinnych druh( a jejich abundance. Ta byla hodnocena na rychle a snadno
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hodnotitelné Skale: jednotky, desitky a stovky, a to hlavné kvali dynamice prostredi
a Castému pojezdu tramvaji.

Nasledné byly jednotlivé taxony charakterizovany z hlediska jejich plvodnosti,
pfipadné invazniho statusu, a dalSich ekologickych a funk&nich vlastnosti relevantnich
pro hodnoceni biodiverzity méstskych stanovist. Zvlastni pozornost byla vénovana
rozdilim mezi jednotlivymi typy povrchu, pak i vegetaénich pasl, zejména mezi
travnatymi porosty a pasy tvofenymi suchomilnymi sukulenty ¢i rozchodniky.
Hodnoceni umoznuje posoudit nejen druhovou bohatost vegetace zelenych
tramvajovych pasu, ale také potencialni ekologickou hodnotu spontanné se vyvijejici
vegetace a jeji vyznam z hlediska dalSiho managementu téchto ploch.

3. Vysledky a diskuse

3.1. Vyhodnoceni teoretického potencial zatravnéni tramvajovych trati

V prvni ¢asti hodnoceni byl na uzemi mésta Brna posouzen teoreticky potencial
dalSiho rozsifeni zelenych tramvajovych trati. Analyza vychazela z prostorového
hodnoceni tramvajové infrastruktury, pfi némz byla digitalni vrstva tramvajové sité
doplnéna vizualni interpretaci typu kolejového svrsku, charakteru tramvajového télesa
a prostorového usporadani ulicniho profilu. Jako potencialné vhodné byly urCeny
predevSim useky vedené v samostatném tramvajovém pasu nebo v SirSich uli¢nich
profilech, kde neni kolejisté pfimo integrovano do vozovky.

Vysledky ukazuji, Zze sou€asny rozsah realizovanych zatravnénych tramvajovych
trati v Brné zustava pomérné omezeny. Celkova délka stavajicich vegetacnich useku
Cini pfiblizné 1,24 km, zatimco prostorova analyza identifikovala az 33,98 km trati,
které by z hlediska prostorovych a technickych podminek mohly byt povazovany za
teoreticky vhodné pro ozelenéni (obr. 2). Tento rozdil naznacuje, Ze v ramci stavajici
tramvajoveé sité existuje vyznamny rozvojovy prostor pro SirSi uplatnéni vegetacnich
uprav kolejisté. Do identifikovaného teoretického potencialu jsou pfitom zahrnuty také
useky, které jsou v souCasnosti vedeny na Stérkovém ¢i jinak nevegetacnim povrchu,
avSak z hlediska uspofadani tramvajového télesa by u nich bylo mozné o vegetacni
upravé uvazovat zejména v navaznosti na budouci rekonstrukci nebo modernizaci
traté.

Zjistény rozsah teoreticky vhodnych usekl odpovida zavérim Jakubcové
a Horvathové (2020), podle nichz pfedstavuje prostor mezi kolejnicemi ve méstech
cennou rezervu pro rozSifeni zelené, a souCasné navazuje na tvrzeni Major a kol.
(2023) a Radacsiho a kol. (2026), ktefi zelené tramvajové traté interpretuji jako soucast
zelené infrastruktury a opatfeni podporujicich klimatickou odolnost méstského
prostiedi [2], [8], [16].
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Obr. 2. Potencialni zatravnéni tramvajovych trati na izemi mésta Brna
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Prostorové rozmisténi vytipovanych Usekl zaroven ukazuje, ze vegetacni Upravy
kolejisté by bylo mozné uplatnit na vice navazujicich segmentech tramvajové sité.
V méstské struktufe by tak mohly vznikat souvislejSi liniové prvky zelené infrastruktury,
které by vedle dopravni funkce plnily i funkci mikroklimatickou a ekologickou. Z tohoto
pohledu Ize potencial ozelenéni chapat nejen jako technicko-prostorovy parametr
tramvajové infrastruktury, ale také jako podklad pro uvahy o opatfenich, ktera mohou
prispivat ke zmirnéni tepelné zatéze v dopravnich koridorech a ke zlepSeni
environmentalnich podminek méstského prostredi.

Soucasné je vSak vhodné dodat, Ze identifikovany potencial nelze automaticky
ztotoznit s jednoduchou realizovatelnosti vSech vytipovanych useku. Jak ukazuje napf.
Jakubcova a Horvathova (2020), praktické uplatnéni zelenych tramvajovych trati je
ovlivnéno nejen prostorovymi a technickymi podminkami, ale také volbou vegetacniho
typu, naroky na udrzbu a ekonomickou pfijatelnosti jednotlivych variant feSeni [2].
V podobném duchu Moron a kol. (2024) upozoriuje, ze zelené tramvajové traté je
vhodné chapat jako soucast SirSiho konceptu zeleného méstského planovani, v némz
dopravni infrastruktura maze vedle své primarni funkce plnit i funkce ekologické
a ekosystémove [4]. Vysledky prezentované v této kapitole je proto vhodné vnimat
predevsim jako podklad pro strategické uvahy o dalSim rozvoji zelenych tramvajovych
trati v podminkach meésta Brna, nikoli jako pfimy realizani navrh vSech
identifikovanych segmenta.
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3.2. Vyhodnoceni teplotnich charakteristik vybranych povrch

Pribéh teploty vybranych povrchl dne 31. 7. 2026 mezi 7. az 21. hodinou jsou
zobrazeny ve dvou grafech (Obr. 3 a Obr. 4), protoze povrchy panelt a Stérku na
nékolika lokalitach mély velmi podobny pribéh. Na obou grafech vidime, Zze v rannim
terminu jsou hodnoty teploty hodnocenych povrchu velmi blizké v rozpéti 20,2 °C na
proschlém travnatém povrchu az 25,3 °C na povrchu asfaltu na Novych sadech.
Naopak v poslednim terminu, tedy ve 21 hodin je rozpéti teplot vyrazné vySsi méfeni.
v Technologickém parku s teplotou 28,7 °C. NejvySsi teplotu, a to 37,8 °C vykazuje
povrch hnédého Stérku v oteviené Casti ulice Lesnicka. Vysoké vyhrati tohoto
tramvajového pasu doklada i teplota povrchu svétiého Stérku (36,8 °C), ktera je o jednu
desetinu vyssSi nez teplota povrchu asfaltu na Novych sadech (36,7 °C).

Obr. 3. Prabéh teploty vybranych povrchi od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na uzemi mésta
Brna
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Obr. 4. Pribéh teploty vybranych povrchli od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na Uzemi mésta
Brna
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S ohledem na velkou blizkost pribéhu povrchovych teplot jsou samostatné
uvadény grafy dennich pramérd, maxim, minim a amplitudy. Na Obr. 5 je formou
sloupcovych grafl vyjadfena pramérna teplota za denni obdobi méreni. Teplota 46 °C
je nejvySsi denni pramér, platici pro hnédy Stérk na ulici Lesnicka. Svym zplsobem to
pFekvapivé neni teplota povrchu asfaltu (43,3 °C) kdy vyééi ma svétly étérk na ulici

teplotu meI povrch travy, a to 31,4 °C, nasledovany pasem s rozchodniky (35,7 °C).
Jak jiz bylo uvedeno, hodnoceny den byl jasny, takze povrchy byly plné ohfaty
slunecnim zarfenim. Proto vidime, Ze na vétSiné povrch( teploty prekrocily 40 °C.

Obr.5. Primérné teploty vybranych povrchi od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na Uzemi mésta
Brna
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S ohledem na teplotni poméry ve méstech a vyskyt tepelného ostrova hraji
vyznamnou roli maximalni hodnoty teploty povrchl, protoZze pfi nich dochazi
k nejvysS§im hodnotam vyzafovani, a tim ohfivani méstského prostfedi vcCetné
vzduchu. Hodnoty teplotnich maxim hodnocenych povrchu vidime na Obr. 6.

Nejvy8Si namérena hodnota (57,9 °C) neni, jak bychom ocekavali na asfaltu, ale
na umelém zeleném povrchu. Nasleduji, podobné jako u primérnych teplot povrchy
stérkd na ulici Lesnické (hnédy 56 9°Ca svétly 55, 9 °C), na povrchu asfaltu (Nové
ato 40,4 °C. Zde je nutne zduraznlt, ze u vSech povrchl jsou maxima pres 40 °C, ale
také, ze rozdil mezi umélym zelenym povrchem, povrchy $térka a asfaltu a povrchem
travy je pres 15,5 °C.
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Obr. 6. Maximalni teploty vybranych povrcht od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na Uzemi mésta
Brna
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Z hlediska minimalnich teplot povrchu je nutné zduraznit, Ze v dobé méreni nebyly
zaznamenany nejnizsi teploty, dané vyzafovanim béhem noci. Uvadéna minima jsou
dana teplotou v 7 hodin, tedy na poCatku méfeni. Popis je uveden v uvodu vysledkové
Casti a Obr. 7 je zafazen pro nazornost i vzhledem k nasledujicimu vyjadfeni teplotnich

amplitud jednotlivych povrchu, Obr. 8.

Obr. 7. Minimalni teploty vybranych povrcht od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na Uzemi mésta
Brna
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Hodnoty amplitud teploty vybranych povrchu se pohybuji od nejvyssi, a to 36,4 °C
u umélého zeleného povrchu po nejnizsi u travniho povrchu, a to 18,8 °C. U povrchu
asfaltu je amplituda (30,2 °C) menSi nez u vétSiny Stérkovych &i panelovych povrchu.

170



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

Obr. 8. Amplituda teplot vybranych povrchl od 7 do 21 hodin 31. 7. 2026 na Uzemi mésta
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Uvedené vysledky z méfeni hodnocenych povrchll dokladaji nejen rozdilné
hodnoty teploty jejich povrchu, ale také jeji rozdilnou dynamiku. Zde si musime
uvédomit, ze povrchové teploty jsou dany dalSimi vlastnostmi materialt, jejichz
povrchova teplota byla méfena. Jde o albedo povrchd, ale také o tepelnou kapacitu
a vodivost jednotlivych material(l. Vyznamnou roli sehrava vihkost material(, ale také
vlivy okoli, zvlasté v ulicich stin okolnich budov. Pochopitelné rozhodujici je prabéh
pocCasi, ale jeSté v zavislosti na ro¢nim obdobi. Jak jiz bylo uvedeno, byl vybran den
jasny, tedy den, kdy se projevuiji v [été nejvysSi hodnoty teplot povrchl. Je logické, ze
nase vysledky potvrdily teplotni rozdily mezi povrchy. Obdobné jako v podobnych
ale nutné uvést, ze tento porost byl kvalitné udrzovan, zavlazovan, takze na nizsich
teplotach se podilela transpirace. Zde je velmi potfebné zduUraznit, Zze v ramci
teplotnich pomért ve méstech nehraje roli jen barva povrchu. Dokladem je zeleny
umély povrch a zeleny pfirozeny travni povrch. Uvadéné vysledky jsou dil€i, pro
kvalifikované hodnoceni vlivu povrchl tramvajovych pasl je potfebné méfeni i ve
dnech s obla¢nosti, a nejen v Iété, ale v prub&hu celého roku.

3.3. Vyhodnoceni biodiverzitniho vyznamu zatravnénych tramvajovych trati

V ramci sledovanych tramvajovych zastavek bylo zaznamenano celkem
265 taxonll cévnatych rostlin. V Brné se nachazelo nejvice taxoni — celkem 159.
Jednalo se také o mésto s druhym nejvy§Sim poctem taxonl na zastavku, a to
s po¢tem 50 druhu (na toéné NovoliSerfiska, obr.9). Prvni byla Plzefi s poétem 63.
NejvétSi mnozstvi taxontd bylo nachazeno na zastavkach se Stérkovym
a zelezobetonovym podlozim. NejCastéjSim druhem bylo rdesno pta&i (Polygonum
aviculare), které velice dobfe snasi seSlap a Casto roste na teplych stanovistich
s plnym sluncem. DalS$i ¢asté druhy jsou uvedeny v Tabulce €. 1.
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Tabulka ¢. 1: Pét nejcastéjSich druhl nalézanych v Brné s podty vyskyta

Druh Pocet vyskytu (zastavek)
rdesno ptaci (Polygonum aviculare) 42
pampelisky smetanky (Taraxaum sect. Taraxacum) 27
lipnice ro¢ni (Poa annua) 25
jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata) 20
starCek obecny (Senecio vulgaris) 19

Obr. 9. Tramvajova to¢na NovoliSenska

Pro Brno bylo také specifické nejvyssi mnozstvi ohroZenych druh, jako je tfeba
bélolist rolni (Filago arvensis) nalezeny na to¢né NovoliSefiska. Zajimavé byly taktéz
nalezy sazenic zahradnich plodin, napf. lubenice obecna/vodni meloun (Citrullus
lanatus) nebo lilek raj¢e (Solanum lycopersicum) se zralymi plody. Obé plodiny byly
nalezené na zastavce Lesnicka (obr 10). Pomérné €asté byly i semenacky drevin,
hlavné pak rodu javor (Acer sp.), kterym se dafilo na zastavkach se Stérkovym
povrchem.
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Obr. 10. Tramvajova zastavka Lesnicka

Zaznamenané druhy vykazovaly vlastnosti umoznujici jim Uspésné prosperovat
v téchto podminkach. Vyznamna &ast z nich je zaroven opylovana hmyzem, a muze
tak predstavovat dllezity zdroj potravy pro opylovace a dal§i bezobratlé Zivocichy.
Druhové pestra spontanni vegetace navic poskytuje rizné mikrohabitaty a pfispiva
k celkové heterogenité méstského prostredi.

Zajimaveé jsou také rozdily mezi jednotlivymi typy zelenych kolejist. Travnaté
vegetaCni pasy mohou poskytovat prostor pro spontanni kolonizaci vétsSiho poctu
druht a vytvaret strukturalné pestiejSi porosty, zatimco pasy tvofené sukulenty
a rozchodniky byvaiji z hlediska spontanni vegetace homogenngjsi. Studie z Bratislavy
napfiklad zjistila rozdily ve floristickém sloZeni mezi konvenénimi a zelenymi kolejisti
a upozornila také na skute¢nost, ze zelena kolejisté mohou mit nizsi podil spontanné
rostoucich neplvodnich druhl nez tradi¢ni kolejisté [5], [17].

Z tohoto pohledu je dulezité vnimat management zelenych tramvajovych pasu
nejen z hlediska provozni bezpe€nosti a estetického vzhledu, ale také z hlediska jejich
ekologické funkce. Intenzivni se€, odstrafiovani spontanni vegetace nebo pouzivani
druhové velmi chudych vegetaCnich smési mize omezovat jejich potencial pro
podporu biodiverzity. Naopak vhodné zvolena vegetace a diferencovany management
mohou umoznit sou€asné plnéni provozni, mikroklimatické a ekologické funkce.
Dosavadni studie zelenych tramvajovych trati ukazuji, Zze extenzivnéji udrzované
porosty mohou predstavovat ekonomicky i ekologicky zajimavou alternativu
k intenzivné udrzovanym travniklm, pfi¢emz jejich ekologicka hodnota souvisi mimo
jiné s biodiverzitou porostu [4], [8].

Vysledky floristického prizkumu proto predstavuji dilezity podklad pro dalSi
hodnoceni vhodnosti jednotlivych druhl pro vegetacni pasy tramvajovych kolejist. Do
budoucna je vhodné zaméfit se na vybér druh( a druhové pestrych osivovych smési,
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které budou tolerovat specifické podminky tramvajové infrastruktury a pravidelny
management a zaroven poskytovat zdroje potravy pro opylovace a dalSi organismy.
Tento pfistup je v souladu s probihajicimi snahami o vyuziti druhové pestrych smési
pro ozelenéni méstské a dopravni infrastruktury. V €eskych podminkach byly napfiklad
v ramci projektu zaméreného na vyuziti genovych zdrojd pro mésta a krajinu testovany
smeési trav, jetelovin a bylin také na tramvajovych tratich v Praze [18]. DalSi vyzkum by
proto mél sméfovat k optimalizaci druhového slozeni vegetacnich smési s ohledem na
kompromis mezi provoznimi pozZadavky, naroky na udrzbu, odolnosti vegetace
a podporou méstské biodiverzity.

Obr.11. Ukazka rostlinné diverzity v kolejisti (A: plevel v porostu sukulentt, B: zapleveleny
travnaty pas, C: spontanni vegetace na Stérkovém podlozi, D: spontanni vegetace mezi
bloky Zelezobetonu)

4. Zavér

Predkladany pfispévek ukazuje, Ze zelené tramvajové traté nelze v podminkach
mésta chapat pouze jako estetickou Upravu dopravni infrastruktury, ale jako
potencialné vyznamny prvek opatfeni ke zmirnéni projevu tepelného ostrova mésta.
V urbanizovaném prostfedi, kde rozsahlé zpevnéné povrchy akumuluji teplo
a pfispivaji ke zvySovani teplotni zatéze, pfedstavuji vegetacni kryty v tramvajovém
kolejisti moznost, jak Cast této infrastruktury proménit ve funkéni mikroklimaticky prvek.

Vysledky z mésta Brna potvrzuji, Ze vegetacni tramvajové pasy dosahuiji v letnich
podminkach niz§ich povrchovych teplot v priméru pfiblizné o 12—15 °C oproti Usekiim
nezatravnénym. Tento rozdil je z hlediska tepelného ostrova mésta podstatny, protoze
ukazuje, ze i liniové prvky dopravni infrastruktury mohou lokalné snizovat tepelnou
zatéz v ulicich a dopravnich koridorech, tedy pravé v téch ¢astech mésta, kde byva
prehfivani povrchu vyrazné [1], [2], [8]. Vyznam takového pfistupu podporuji i méfeni
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realizovana v rlznych Castech Brna, ktera dokladaji, ze méstské klima je vnitiné
vyrazné diferencované a Ze souvisla vegetace ma prokazatelny ochlazovaci efekt [15].

Z tohoto pohledu je dulezité i stanoveni teoretického potencialu dalSich Useku
tramvajovych trati vhodnych pro ozelenéni. Identifikace segmentu, kde Ize o vegetacni
upravé kolejisté uvazovat, nepredstavuje sama o sobé dukaz ucinnosti kazdé
jednotlivé lokality, ale vytvafi rozvojovy ramec pro dalSi uvahy o tom, kde by bylo
mozné uplatnit opatfeni s pfiznivym mikroklimatickym efektem. Navazujici hodnoceni
teplotnich charakteristik riznych typu povrchu a biologicky prizkum vybranych lokalit
pak tento ramec doplfuji o poznatky, které obecné podporuji vyznam vegetacnich
uprav tramvajovych trati z hlediska snizovani teplotni zatéZze a zvySovani ekologické
kvality méstského prostredi.

Vedle mikroklimatického efektu se zaroven potvrzuje, Ze vegetacCni upravy kolejisté
mohou mit i SirSi ekologicky vyznam. Pokud tramvajové téleso neni tvofeno pouze
tvrdymi a biologicky chudymi povrchy, ale obsahuje vegetaéni kryt, mize vedle
ochlazovaci funkce plnit také roli specifického liniového stanovisté pro rostliny a dalSi
organismy. Pravé propojeni téchto dvou rovin — zmirnéni tepelného ostrova a podpora
biodiverzity — &ini ze zelenych tramvajovych trati opatfeni, které ma v kontextu
soucasnych klimatickych a urbanistickych vyzev prakticky vyznam a méla by mu byt
vénovana pozornost.

Zavérem lze konstatovat, ze zelené tramvajové traté predstavuji v podminkach
mésta Brna smysluplny smér dalSiho rozvoje dopravni infrastruktury, pokud je cilem
nejen zachovani dopravni funkce, ale i aktivni reakce na projevy méstského tepelného
ostrova. V situaci, kdy se mésta potykaji s rostoucim poctem horkych dnu, vyssi
Cetnosti tepelnych epizod a vyraznou prostorovou nerovnomeérnosti teplotni zatéze, je
vhodné zvazovat vegetaCni upravy tramvajovych trati jako soucast SirSi strategie
klimatické adaptace méstského prostoru.

Literatura

[11 SZTURC, J., DOSTAL, I., TISLEROVA, A. The Role of Green Tramways in Urban
Ecology: Cooling Cities and Capturing Rain Water. Geografické informacie, 2026, in
press.

[2] JAKUBCOVA, E., HORVATHOVA, E. Costs and Benefits of Green Tramway Tracks.
Scientia Agriculturae Bohemica, 2020, 51(4), 99-106. DOI: 10.2478/sab-2020-0012.

[3] SHAFIQUE, M., KIM, R., RAFIQ, M. Green roof benefits, opportunities and challenges —
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2018, 90, 757-773. DOI:
10.1016/j.rser.2018.04.006.

[4] MORON, D., BEIM, M., GUDOWSKA, A. et al. Evaluating tramway infrastructure on
biodiversity and ecosystem services. Scientific Reports, 2024, 14, 9394. DOI:
10.1038/s41598-024-59460-2.

[5] RENDEKOVA, A., MICIETA, K., RANDAKOVA, Z. et al. Flora of the tram tracks of
Bratislava. Urban Ecosystems, 2020, 23(4), 875-891. DOI: 10.1007/s11252-020-00952-
0.

[6] WINKLER, J., KODA, E,, CERVENOVA, J. et al. Fragmentation and biodiversity change
in urban vegetation: A case study of tram lines. Land Degradation & Development, 2024,
35(5), 1734-1747. DOI: 10.1002/1dr.5017.

[71 SIKORSKI, P., WINSKA-KRYSIAK, M., CHORMANSKI, J. et al. Low-maintenance green
tram tracks as a socially acceptable solution to greening a city. Urban Forestry & Urban
Greening, 2018, 35, 148-164. DOI: 10.1016/j.ufug.2018.08.017.

175



Lednice, 22. — 23. zafi 2026

[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

[18]

MAJOR, Z., SZIGETI, C., CZEDLI, H. M. “Green” Tram Tracks for the Sustainability of
the Urban Environment. Chemical Engineering Transactions, 2023, 107, 289-294. DOI:
10.3303/CET23107049.

Cesky statisticky Ufad. Charakteristika okresu Brno-mésto. [online]. Dostupné z:
<https://csu.gov.cz/jhm/charakteristika_okresu_brno_mesto>.

Dopravni podnik mésta Brna. Jizdni rady zastavek a linek. [online]. Dostupné z:
<https://www.dpmb.cz/jizdni-rady-zastavek-linek>.

Magistrat mésta Brna. Portal data Brno. [online]. Dostupné z: <https://data.brno.cz/>.

Magistrat mésta Brna. Mapovy portdl mésta Brna. [online]. Dostupné z:
<https://gis.brno.cz/>.

Magistrat mésta Brna. Termalni skenovani Brna. [online]. Dostupné z:
<https://data.brno.cz/pages/termalni-skenovani-brna>.

Cesky ufad zeméméficky a katastralni. Prohlizeci sluzba WMS — Ortofoto. [online].
Dostupné z: <geoportal.cuzk.cz>.

ROZNOVSKY, J. Occurrence of tropical days in cities. In: Public recreation and
landscape protection - with environment hand in hand? Proceedings of the
17thConference. Brno, Mendelova univerzita v Brné, ISBN 978-80-7701-086-3. 2026, s.
272-276. DOI: 10.11118/978-80-7701-087-0-0272.

RADACSI, L., CZEDLI, H., MAJOR, Z., SZIGETI, C. Grassed Tramway Tracks and
Sustainable Urban Mobility: Integrating Nature-based Solutions in City Transport
Infrastructure. Acta Polytechnica Hungarica, 2026, 23(1). DOI:
10.12700/APH.23.1.2026.1.16.

RENDEKOVA, A., MICIETA, K., HRABOVSKY, M. et al. Comparison of the differences
in the composition of ruderal flora between conventional tram tracks and managed green
tram tracks in the urban ecosystem of the city of Bratislava. Hacquetia, 2022, 21(1). DOI:
10.2478/hacq-2021-0020.

HLASNA CEPKOVA, P., VITAMVAS, P., VYMYSLICKY, T., RAAB, S., HOLUBEC, V.
Experimentalni smési rostlin pro ozelefovani tramvajovych trati a obratist. Nova
Botanika, 2023, 6(2), 24-31

Podékovani
Tento vyzkum byl finanéné podporfen z RVO ¢. 222018 ,Integrované feSeni ekologickych
tramvajovych pasu pro adaptaci méstské kolejové infrastruktury na klimatické vyzvy*“.

176



XIl. éesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostredi*

Contribution of Green Tram Track to Reducing the Urban
Heat Island and Supporting Biodiversity

Jan Szturc'3, Jaroslav Roznovsky?3, Eva Navratilova3
"Transport Research Centre
LiSeriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: jan.szturc@cdv.gov.cz
2Czech Hydrometeorological Institute, Brno
Kroftova 2578/43, 616 67 Brno

e-mail: jaroslav.roznovsky@chmi.cz
3Mendel University in Brno, Faculty of Agronomy,
Zemedélska 1665/1, 613 00 Brno

e-mail: xnavralb5@mendelu.cz

Abstract

Green tram tracks represent a specific element of urban green infrastructure that integrates
transport functions with environmental benefits. This study focuses on their role in mitigating
the urban heat island effect and supporting biodiversity in urban environments. The first part
of the study assesses the theoretical potential for greening tram tracks within the city of Brno
based on a spatial evaluation of tram infrastructure and existing track surface types. The
second part evaluates the thermal characteristics of different surface types directly within tram
tracks, with particular emphasis on sections covered by vegetation, asphalt, aggregate, and
concrete panels. The third part focuses on a biological survey of selected tram track sections
and their importance as habitats for plants and other organisms.

The preliminary results from Brno indicate that vegetated tram tracks exhibit average summer
surface temperatures approximately 10—-15 °C lower than those of non-vegetated sections,
while additional parts of the tram network show potential for future greening. The study thus
presents green tram tracks as a multifunctional component of urban infrastructure capable of
contributing to both improved urban microclimatic conditions and enhanced ecological quality
of the urban environment.
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