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Abstrakt

Na kvalitu ovzdusi ma vliv mnoho faktort, jednim z nejvyznamnéjsich je doprava, zejména ta
silni¢ni. V této praci je porovnavana intenzita dopravy s pocty/koncentracemi ¢astic v ovzdusi.
Hodnoceni je provadéno pro jednotlivé dny, tydny a meésice, jednotlivé analyzy jsou zaméreny
zejména na mésto Brno. Kromé intenzity dopravy jsou koncentrace castic v ovzdusi
analyzovany v zavislosti na meteorologickych podminkach (teploté). V zavéru prace jsou

navrhnuta mozna opatieni, kterymi lze snizit vliv dopravy na znecist ovani ovzdusi.

Abstract

Air quality is affected by many factors, one of the most important is transport, especially road
transport. In this thesis, the transport intensity is compared with number/concentrations of
particulate matter in the air. The evaluation is carried out for days, weeks and months, analyses
are focused mainly on Brno. In addition, the particulate matter concentrations are analysed
depending on meteorological conditions (temperature). The conclusion is focused on the

possible measures which can reduce the impact of transport on air pollution.
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1 UVOD

V poslednich letech se znecistovani ovzdusi stalo jednim z nejzavaznéjsich problému
ve spolecnosti. Nejbéznéjsi Skodlivinou v ovzdusi je aerosol, ktery ma mnoho podob, coz zavisi
na jeho zdroji. Stejné tak se pras$né Castice lisi svoji velikosti, tvarem a materidlem. Pti dychani
se do lidského téla dostava rada nebezpecnych latek, které postupuji do lidského organismu; to
kam az dokazi postoupit zavisi na jejich velikosti — ¢im jsou Castice mensi, tim hloubgji se

do téla dostavaji, a jsou pro clovéka nebezpecnéjsi.

Mezi zdroje aerosolovych Castic patfi primysl, energetika, doprava, vybuch sopek ¢i
pozary. Castice tedy pochazi nejen z lidské &innosti, ale také z piirodnich zdroja. Podil dopravy
na produkci prasnych Castic se neustale zvySuje, zejména kvili rostoucimu objemu automobila

a dalSich dopravnich prostiedkt na nasich pozemnich komunikacich.

Doprava je nedilnou soucasti nasich zivotu, ovliviiuje kazdodenni zivot vSech lidi
na svéteé. Nejvetsi vliv na naSe zivoty ma zejména silnini doprava. Jeji pfinosy jsou v oblasti
domaciho a mezinarodniho obchodu, silniéni doprava umozriuje prepravu surovin a vyrobkda,
pohyb lidi za praci, nakupovanim nebo odpocinkem. V soucasné dobé se zvySuji naroky
na kvalitu, rychlost a dostupnost dopravy. Spolu s tim neustale stoupa objem dopravy (mnozstvi
spotiebovaného paliva), coz zpusobuje rostouci mnozstvi vyfukovych plyni a mnozstvi
Skodlivin, které se dostavaji do ovzdusi. Mezi negativni vlivy dopravy lze zaradit emise, hluk,
vibrace, zne&isténi vody, pady & zabor pady. Nastésti EU i Ceska republika zavadi opatieni
vedouci ke snizeni negativnich vlivi dopravy nebo také povinné zavadi technologické

prostiedky, které pomahaji omezit zneci§t'ovani ovzdusi z dopravy.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit puasobeni dopravy na zivotni prostiedi
v centrech vybranych mést Ceské republiky, a navrhnout mozna opateni na sniZeni vlivu
dopravy na kvalitu ovzdusi. Uvodni kapitola prace se zaméfuje na vliv dopravy na obyvatele a
na zivotni prostfedi. Nasledujici kapitola na ni plynule navazuje, a to shrnutim informaci
o pevnych casticich, které z dopravy pochazi, a maji na kvalitu ovzdusi vliv. S pojmem pevné
Castice se neodmysliteln€ poji také pojmy emise, imise a jejich limity. Pevné Castice v ovzdusi
ovlivilyji zivotni prostiedi, ale 1 zdravi. Velikost jednotlivych Castic ur€uje, na jaké organy
lidského téla budou Castice pusobit, a jaké zdravotni komplikace se mohou u obcanti objevit.

Druha polovina prace se vénuje samotnému méfteni, které bylo provadéno pfistrojem

Palas Fidas na meéficich stanicich v Praze, v Brné a v Ostravé. Spolu s daty z této automatické

meéfici stanice byla vyuzita statisticka data o intenzit€¢ dopravy v jednotlivych méstech.



Hodnoceni naméfenych dat je primarné zaméfeno na brnénskou aglomeraci, pro potvrzeni
a pfipadné porovnani jsou vyuzita data ze zbylych mést. Mozna opatieni, kterymi je mozné

snizit vliv pusobeni dopravy na kvalitu ovzdusi jsou zminéna v zavérecné kapitole prace.



2 ZATEZ Z.DOPRAVY

Doprava otevira lidem neskute¢né moznosti. Umoziiuje nejen pohyb z mista na misto,
ale také prepravovat véci, nebo cestovat. Nese s sebou vSak 1 negativni vlivy, jako je zne€isténi
ovzdusi, hluk, ¢i vibrace. Tyto vlivy neprodukuje pouze samotnd doprava, vliv ma také
vystavba silnic & Zeleznic. Cim dal hust$i provoz viech druhti dopravy ma za nasledek

i zvySujici se mnozstvi dopravnich nehod.

Jednim z efektq, které negativné ovliviiuji lidsky organismus a jeho zdravi, je hluk. Hluk
je zvuk, ktery ma na c¢loveéka nepfijemny, ruSivy, nebo Skodlivy ucinek. Hluk se méfi
hlukoméry, a Groveti dosazitelného hluku na jednotlivych mistech Ceské republiky znazoriiuji
tzv. hlukové mapy. Hluk z dopravy vznika jak na povrchu komunikace, tak i v motoru
a na pneumatice. Hluk negativné ovliviiuje nervovou soustavu ¢loveéka, ma Skodlivé nasledky

na sluchové organy, zpusobuje poruchy ostatnich smyslovych organt. (1, s. 9)

Dalsim problémem je znecisténi vod a pudy, které vznika napiiklad mytim vozidel,
zimni upravou pozemnich komunikaci (soleni, posypy). Ke zhorSeni kvality vody dochazi i pfi
havariich, kdy dochézi k uniku nebezpecnych latek, coz ma vliv na kvalitu nejen vod

nadzemnich, ale i podzemnich, do kterych se latky dostavaji prosakovanim.

V souvislosti s dopravou se ¢im dal Castéji mluvi o znecisténi ovzdusi. Vyroba vozidel
a zna¢né mnozstvi odpadu vzniklého pii vyrobé, obsahuje fadu nebezpecnych latek, predstavuje
znacny dopad na zivotni prostfedi. V souvislosti s dopravou a zivotnim prostiedim je nutné
zminit také dopravni nehody, které mohou mit dalekosahlé diasledky pro Zivotni prostiedi,

zejména pii prepraveé nebezpecnych latek. (2, s. 1)

Nejvyznamnéjsi negativni vlivy jsou pripisovany silni¢ni dopravé. To je dano jednak
absolutnim objemem (mnozstvim spotiebovaného paliva), a rovnéz skutecCnosti, ze silni¢ni
doprava je koncentrovana do oblasti s nejvétsi hustotou osidleni. Z hlediska ohrozovani
atmosféry ma stale vzrastaji vyznam doprava letecka, jejiz prepravni kapacity kazdorocné
dynamicky rostou, vliv lodni a zZelezni¢ni dopravy se spalovacimi motory je fadové nizsi. (3, s.

1)

V dasledku spalovacich motort a vyuzivani fosilnich paliv se doprava stala vyznamnym
zdrojem znecistujicich latek v ovzdusi, zejména oxidu dusnatého, oxidu dusicitého, tekavych
organickych latek, ozonu, nebo pevnych Castic (PM). (2, s. 291) Zneci§téné ovzdusi vyznamné

ovliviiuje lidské zdravi, zpuisobuje zvySenou nemocnost, vyS$§i umrtnost nebo toxicka
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poskozeni. I proto jsou legislativou stanoveny imisni limity pro ochranu zdravi obyvatelstva.
“4)

Mezi nejvyznamnéji zneciStujici latky ovzdusi patii napfiklad oxid uhelnaty, ktery
v mensSich koncentracich ovliviiuje soustfedéni, zru¢nost, nebo pracovni vykonnost ¢loveéka,
ve vétsich koncentracich mize zptsobit smrt. Dale to jsou oxidy dusiku, mezi které patii oxid
dusny, dusnaty nebo dusi¢ny. Oxidy dusiku vznikaji pfi spalovacich procesech za vysokych
teplot, na lidské zdravi ptisobi zejména oxid dusicity. Z latek, jejichz vyznamnym zdrojem je
doprava, se na znecisténi ovzdusi podili také te€kavé organické latky jako je benzen ¢i toluen,
stejné¢ tak polycyklické aromatické uhlovodiky nebo nitrované polycyklické aromatické
uhlovodiky. Doprava je také jednim z vyznamnych zdroji prasnych Castic (tzv. PM castice,
z angl. particulate matters), jedna se o drobné castice, které volné proletuji ve vzduchu,

do lidského organismu se dostavaji vdechovanim.
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3 PEVNE CASTICE

PM castice (neboli také aerosolové castice ¢i suspendované castice) jsou volné
se pohybujici jemné Castice, které jsou schopné samovolného pohybu v atmosfére. Jedna se
o smés organickych a anorganickych castic kapalného a pevného skupenstvi, majici rdzné
velikosti, slozeni a pavod. Svétova zdravotnicka organizace (5, s. 5) definuje suspendované
Castice jako castice zneCiStujici ovzdusi, skladajici se ztuhych akapalnych castic
suspendovanych ve vzduchu. Nejvyznamnéjsi chemické slozky, které Castice obsahuji, jsou
sirany, dusi¢nany, amonné a dalsi ionty, jako napt. kationty sodiku, vapniku, drasliku. Déle

mohou obsahovat organicky uhlik ¢i tézké kovy.

Castice PM jsou predmétem vyzkumu teprve od 80. let minulého stoleti, kdy se zacaly
objevovat prvni studie v této oblasti. Aerosoly maji vliv na kvalitu ovzdusi, avSak maji také
vyznamny vliv 1 na klima Zemé&. V soucasné dobé je znecisténi suspendovanymi Casticemi
nejnaléhavéj§im problémem z hlediska ochrany ovzdusi na celém svété, a predstavuje jeden

z nejvétSich zdroju nejistoty v souCasném poznani mechanismu klimatické zmény. (6, s. 2)

Aerosolové &astice se lii svou velikosti, slozenim a ptvodem. Castice se &asto
klasifikuji podle jejich aerodynamickych vlastnosti, které ovliviiuji prenos Castic, jejich
schopnost ukladani se do dychacich cest lidského organismu. (5, s. 5) Pevné Castice se
do lidského téla dostavaji vdechovanim. Jak jednotlivé Castice na zdravi budou pusobit, je
zavislé na velikosti jednotlivych €astic, jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Prachové
castice maji velky povrch, na ktery se mohou vazat dalsi latky z ovzdu$i. Na zdravi ¢lovéka
maji negativni vliv zejména tézké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), které
jsou karcinogenni. Kromé chemickych latek se mohou na Castice vazat také pyly, popt. dalsi

alergeny.

Suspendované ¢astice se lisi svymi velikostmi, které se udavaji v mikrometrech (um),
a znaci se jako dolni index za zkratkou PM. Podle svych rozmért se déli do tzv. frakci — PMio,
PM>5 a PMi. PMo jsou z nich nejvétsi a jsou zhruba desetkrat mensi, nez je Sitka lidského
vlasu (viz Obrazek 1). U castic PM o Cislice /0 tedy znamena, ze Castice maji aerodynamicky
prumér maximalné 10 um, suspendované cCastice PMzs jsou velké maximalné 2.5 um

a analogicky se odvozuje i velikost ¢astic PM1, — primér je max. 1 um.
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Obrazek 1 — Porovndni velikosti viasu a PM Castic (PMio, PM25). (7)
Délenti castic dle velikosti (8, s. 15)
1. Hrubé Castice

Hrubé castice, v anglickém jazyce coarse particles, maji pramér vétsi nez 2.5 um
a men$i nez 10 um. V ovzdusi setrvaji né€kolik hodin, maximaln€ né€kolik dni. Jsou pfenaseny
vzduchem na kratsi vzdalenosti, oproti ¢asticim s men§imi rozmeéry je jednodussi identifikovat
jejich zdroj.

Hrubé castice byvaji zasadit¢tho pH a jsou nerozpustné. Vznikaji spalovanim,
mechanickymi procesy, napt. pii demolicich nebo otérech, vlivem piirodnich jevil (napf. vitr,
vulkanicka Cinnost), jsou produktem prachu z priamyslu, zemédélstvi a stavebnictvi. Vznikaji
také znovuzvifenim (resuspenzi) jiz usazenych castic, které se zpét do ovzdusi dostavaji

v disledku lidské cinnosti (doprava) nebo vlivem meteorologickych jevi (vitr). (8, s. 16)
2. Jemné Castice

Jemné Castice (fine particles) rostou koagulaci (srazenim) a zvétSuji se az do velikosti
2 um. Jemné ¢astice setrvavaji v ovzdusi priblizné 7 az 30 dni. Vzhledem k jejich dlouhodobé
existenci v ovzdusi mohou byt unaseny do vzdalenosti nékolika stovek kilometri a rozptyleny
na velkém tzemi. Je tedy pomérmé obtizné identifikovat pivodni zdroj té€chto ¢astic. Oproti
hrubym casticim maji kyselé pH a jsou rozpustné. Zdrojem jemnych Castic je prevazné

spalovani fosilnich paliv (véetné dopravy). (8, s. 15)

3. Ultrajemné Castice

13



Ultrajemné Castice (ultrafine particles) maji polomér mensi nez 0,1 pm, ve vzduchu

existuji nékolik minut az hodin. Rozptyluji se do vzdalenosti jednoho kilometru, pfi¢emz hlavni

pti¢inou rozptylu je doprava.

Zpiisob vzniku Cdstic

1. Primarni

Primarni Castice jsou do atmosféry emitovany pfimo ze zdroju. Dale je mizeme délit

podle jejich pavodu (5, s. 25):

a.

Z antropogennich zdroji

Antropogenni zdroje jsou jinak nazyvany zdroje lidského plvodu, jedna se
napiiklad o spalovani uhli, dfeva ¢i odpadu, dal§im zdrojem je doprava, tézba Ci
stavebni &innost. Cesky hydrometeorologicky ustav (dale jen CHMU) vydava
kazdorocné roCenku (9), ve kterych je mozné , vycist zdroje suspendovanych

Gastic na uzemi Ceské republiky za kalendaini rok (viz Obrazek 2).

Latky uvoliované ze spalovacich zdroji jsou rozptyleny a mohou se hromadit
v raznych slozkach zivotniho prostiedi (napt. v pud€, vegetaci, prachu,
...). Nékteré znecist'ujici latky, které jsou uvoltiovany ze spalovacich zafizeni,
pravdépodobné prispé€ji predev§im do zivotniho prostfedi v lokalnim méfitku
(do 10 km). Nicméng, existuji 1 dalsi latky, které jsou v zivotnim prostiedi stale
trvalej$i, mohou byt distribuovany do vzdalenosti az stovek kilometr. VétSina
latek uvoliovanych ze spalovacich zafizeni do ovzdusi nezlstane ve vzduchu,

nybrz deponuje do pudy, vegetace nebo povrchové vody. (2, s. 4)
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B 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
M 30c - Polni prace (orba, sklizen apod.)
1A1a - Viefejna energetika a vyroba tepla
= 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: TéZba a manipulace s uhlim
1Adcil - Zeméd@lstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
M 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
2Aba - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
1A3bii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
3B4gil - Chovy hospodarskych zvifat - Chov broilerd
W 3B4gi - Chovy hospodéafskych zvifat — Nosnice
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
M 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni autormabily
3B3 - Chovy hospodérskych zvifat - Chov prasat
2C1 - \yroba Zeleza a oceli
Ostatni

= 1A4bi - Lokaini vytapéni domacnosti
1A%1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
1A3bii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
= 1A3bwvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
2A5a - TéZba nerostnich surovin (mime uhli)
m 30¢ - Polni prace (orba, sklizen apod.)
1A3bwii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
2C1 - \yroba Zeleza a oceli

Ostatni

Obr. IV.1.17 Podil sektori NFR na celkovych

Obr. IV.1.19 Podil sektori NFR na celkovych
emisich PMy,, 2015

emisich PM; 5, 2015

Obrazek 2 — Podil sektorit na jednotlivych frakcich suspendovanych cdstic. (10)

Jak je vidét na obrazku, nejvice suspendovanych c¢astic je produkovano vytapénim
domacnosti, v pfipade jemnych ¢astic se jedna o vice nez polovinu ze vSech emisi. Vyznamné
se na produkci podili i polni prace, v pripadé€ jemnych Castic energeticky prumysl.

Podobné vysledky na svych strankach zmifiuje i Ustav environmentalni védy
z Aarhuské univerzity, ktery zmifiuje, ze nejvétSim zdrojem emisi PM.; jsou nepramyslové
spalovani (67 %), silni¢ni doprava (9 %) a dalsi mobilni zdroje (7 %). (11)

b. Z ptirodnich zdroja
Neantropogenni zdroje primarnich ¢astic jsou sopecna Cinnost, prasné boufe,
bakterialni innost, vitr, pyl ¢i pozary.

2.  Sekundami

Vznikaji na zakladé procesu, a to jak chemickych (chemické reakce), tak i fyzikalnich
(nukleace, kondenzace). Neopomenutelnym zdrojem je lidska Cinnost (doprava, zvifeni

usazenych castic) nebo piirodnich jevt (vitr).
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4  ZDRAVI A IMISNI LIMITY

41 IMISE

Jak uz bylo zminéno, kvalita ovzdusi je vyjadfovana koncentracemi znecist'ujicich latek,
které jsou ovliviiovany meteorologickymi podminkami i lidskou cinnosti. Podle zakona
¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi (12) je zneciStujici latkou kazda latka, ktera svou
pfitomnosti v ovzdusi ma, nebo mize mit, Skodlivé ucinky na lidské zdravi nebo Zivotni

prosttedi, anebo obtézuje zapachem.

Imise jsou Skodliviny, které jsou rozptyleny v ovzdusi, ovliviiyji jeho kvalitu a tim
izdravi &lovéka. (13, s. 205) Sledovani kvality ovzdusi v Ceské republice zajistuje
Ministerstvo zivotniho prostfedi. Provozovanim statni sit€ imisniho monitoringu je povéfen
Cesky hydrometeorologicky ustav, ktery zajistuje monitoring a hodnoceni kvality ovzdusi
na celém uzemi republiky. Vysledky méfeni jsou zvefejiiovany v Informacnim systému kvality
ovzdusi (tzv. ISKO). V této databazi jsou udaje nejen z CHMU, ale také z dalSich organizaci,
které se podileji na monitoringu (Zdravotni ustavy, soukromé spolecnosti, méstské utrady).
Naméfena data, ktera jsou archivovana v databazi ISKO, jsou kazdoro¢né€ zpracovana

v publikaci Znegisténi ovzdusi na uzemi CR (9), kterou vydava CHMU.

4.2 IMISNI LIMITY

v

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdé€jSich predpist (dale jen
,,Zakon o ochran¢ ovzdusi®) (12) rozliSuje pfipustnou troven znecisténi a pripustnou uroven
znecistovani. Pfipustna urovern zne¢i§tovani je uréena emisnimi limity, za to pfipustna aroven
znecisteéni je dana imisnimi limity a Cetnosti prekroCeni danych limitd. (13, s. 208)

Imisni limit je hodnota nejvySe pfipustné urovné zneCisténi ovzdusi vyjadiena
v jednotkach hmotnosti na jednotku objemu pfi normalni teploté a tlaku (tzn. jednotka pg/m?
popt. ng/m?). Limity jsou stanoveny zakonem o ochrané ovzdusi. Ochranou ovzdusi se rozumi:

— Predchazeni znecistovani ovzdusi a snizovani urovné zneci§tovani tak, aby byla
omezena rizika na lidské zdravi

— Snizeni zatéze zivotniho prostfedi latkami vnaSenymi do ovzdusi
a poskozujicimi ekosystémy

— Vytvoreni predpokladt pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi postizenych

v dusledku znecisténi ovzdusi. (13, s. 205)
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V zakoné o ochrané¢ ovzdusi jsou limity uvedeny v pfiloze ¢. 1 a jsou déleny
do kategorii, napf. limity pro ochranu zdravi lidi, nebo limity pro ochranu ekosystémui
a vegetace. Limity jsou stanoveny vzhledem k hodinovym, dennim nebo ro¢nim pramérum
koncentraci jednotlivych skodlivin. V pfipadé€ imisnich limiti pro denni a hodinové priméry je
rovnéz stanoven pocet, kolikrat je mozné dany limit béhem kalendainiho roku prekrocit. Dale
zakon upravuje nastroje, kterymi bude znecisténi sniZeno, jaka jsou prava a povinnosti organa
vefejné spravy pii ochrané ovzdusi. V neposledni fadé uklada povinnosti dodavatelt
pohonnych hmot a pasobnost organi vefejné spravy pii sledovani a snizovani emisi

sklenikovych plynii z pohonnych hmot v doprave. (13, s. 206)

Posuzovani urovni zneCiSténi ovzdus§i probiha na tGzemi vymezeném pro ucely
posuzovani a fizeni kvality ovzdusi (tzv. zdéna), a dale na Urovni aglomeraci, které maji

predpoklady pro zhorSenou kvalitu ovzdusi, a vyzaduji tedy vétsi pozornost.

PrekraCovani vybranych imisnich limitd vede odborniky ke zpracovani programu
zlepSovani kvality ovzdusi. Na zakladé Cetnosti piekracovani imisnich limita se také navrhuji

kompenzacni opatieni, kterd maji za cil situaci v dané lokalité zlepsit.

43 ZDRAVI

Aerosolové cCastice jsou vyznamnym rizikovym faktorem ovliviiujici lidské zdravi.
V porovnani s plynnymi latkami nemaji specifické slozeni, predstavuji smés latek s raznymi
ucinky.

To, jak se bude ¢astice po vstupu do organismu chovat, je dano velikosti ¢astic, vin€jSimi
podminkami (rychlost a smér vétru) a zpusobem dychani. Podle tvaru, chemického slozeni
a rozpustnosti jednotlivych Castic se lisi 1 jejich zdravotni Gc¢inky. Jak jednotlivé Castice, které
se li§i velikosti, ovliviiyji lidsky organismus je vidét na Obrazku 3. Vétsi ¢astice jsou zachyceny
v hornich cestach dychacich, Castice do pruméru 10 um se dostavaji az do dolnich cest
dychacich. Jemné Castice PMa s pronikaji do plicnich sklipkt. To, jak jednotlivé ¢astice budou

na organismus pusobit, ovliviiuji také latky adsorbované na jejich povrchu. (14, s. 9)

Pti kratkodobé zatézi aerosolem PM hrozi onemocnéni srdce, cév, zvySeni poctu osob
s onemocnénim dychacich cest, zvySeni vyskytu kasle a ztizeného dychani (zejména u lidi
trpicich astmatem).

V ptipadé dlouhodobé zatéze jsou déti 1 dospélé ohrozeni snizenou funkci plic, zvyseni

nemocnosti na onemocnéni dychaciho ustroji, zvySeny vyskyt zanétu pridusek. Hrozi vyssi
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umrtnost na choroby srdce a cév, pravdépodobné i na rakovinu plic. Pro srovnani: U Castic
PM o se negativni u¢inky projevuji u roénich koncentraci cca 30 pg/m?, ¢astice PMa s u roénich

pramémych koncentraci 10 pg/m?. (15, s. 3)

Podle MUDr. Kazmarové (14, s. 13) jsou pusobenim prachu v ovzdu$i nejvice
ovlivnéni:
—  Malé déti, starsi lidé a t€hotné Zeny;
— Astmatici, alergici, lidé s cukrovkou, s onemocnénim dychaci a cévni soustavy;
— Lidé s problematickym zivotnim stylem (kufaci, lidé vystaveni silnému stresu,

toxikomani).

Dychaci
dstroji

Prinik ¢astic do dychaciho
ustroji

>10pm horni cesty dychaci
5-10 pm velké prudusky
2,5-5 pm pradusinky

<2,5 pm plicni sklipky

Obrazek 3 — Prunik cdstic do dychactho ustroji. (14)

Donedavna se mélo za to, ze pro zdravi je kliova frakce PM» 5. Ukazuje se vSak, ze ani
hruby aerosol neni z hlediska vlivu na zdravi zanedbatelny. V posledni dob¢ se védci zaméruji
na ultrajemné Castice, a také na Cetnostni (namisto hmotnostni) koncentraci suspendovanych
Castic. Na zakladé vyzkumu se predpoklada, ze Castice s prumérem mensim nez 100 nm jsou
nositeli nejtoxictejsich latek s nejvétsim vlivem na zdravi. Tyto Castice pronikaji do plicnich
sklipkti, mohou prechazet do cévniho feCisté a podili se na vzniku aterosklerotickych plaki.
(16, s. 117)
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Autofi Frouz a Moldan (16, s. 5) ve své knize ov§em upozoriuji, ze vyznamny vliv
na zdravi maji také Castice akumulacniho modu (tzn. Castice s primérem cca 500 nm), které

vykazuji nejvyssi toxicitu.
44 VYFUKOVE PLYNY A DOPRAVA

Doprava je spojovana nejen s poSkozovanim pfirody, ale i s negativnim vlivem
na lidské zdravi. Z dopravy vyplyvaji pro lidské zdravi urcita rizika, a to naptiklad zhorSena

kvalita ovzdusi, vyssi hlu¢nost v dopravou zatizenych lokalitach a také dopravni nehodovost.

Nejvétsi nebezpeci pro lidské zdravi je ve méstech a méstskych aglomeracich, jsou to
tedy mista, kde je vysoka hustota populace. Ve méstech se navic k vlivu z dopravy pridavaji

i dalsi rizika, jako naptiklad vliv vytapéni domacnosti ¢i primyslové vyroby.

Jednim z nejvyznamnéjSich zdroju emisi z dopravy jsou vyfukové plyny spalovacich
motort. Slozeni plyn zavisi na typu a sefizeni motoru, pfidavnych zafizenich a pouzitém
palivu. Jako palivo do silni¢nich vozidel jsou pouzivany rizné typy benzin a naft, méné Casto
LPG azemni plyn. Dal§im palivem, které¢ se v soucasnosti zaina pouzivat, je vodik. Jeho
vyuzivani je teprve v pocatcich. Vyfukové plyny obsahuji nejen vodu a CO», ale i NOx, CO,
polycyklické aromatické uhlovodiky, aldehydy, ketony, fenoly a jiné organické latky, dale saze,
dehet a platinové kovy. Prachové Castice jsou soucasti vyfukovych plynt, stejné tak jsou Castice
produkovany mechanicky pfi obru§ovani pneumatik a brzdovych desticek, a opotiebovavanim
dalSich soucasti vozidel. Nezanedbatelné mnozstvi prachovych castic, a na né vazanych

Skodlivin, se uvolfiuje pfi obruSovani vozovky a pfi korozi zafizeni komunikaci. (3, s. 2)

Svétova zdravotnicka organizace odhaduje, ze silni¢ni doprava bude v evropskych
meéstech zptsobovat az 30 % emisi tuhych znecistujicich latek, a az do vySe 50 % emisi PM
v zemich OECD. Celkovy piispévek dopravy k znecisténi ovzdusi Castic se vSak mize znacné
lisit. Zemé s nizkymi a stfednimi pfijmy jsou Casto vyrazné zatizeny zneCiSténym ovzdusSim.
Jedna se zejména o staty v Asii, Africe a na Stfednim vychodé€. Jednim z vinika zvySeného
znelisténi ovzdusi je i doprava. Castetné je to zptisobeno pouzitim starych naftovych vozidel
a nedostatkem vefejnych a aktivnich dopravnich siti. (17)

Ve spolecnosti se ¢im dal vice objevuje snaha o snizovani mnozstvi pevnych castic
v ovzdus$i z dopravy. Jednim z nastroji je pouzivani filtri pevnych Castic (DPF — diesel
particulate filter). Filtr m& za ukol §kodlivé Castice zachytit a ucinné spalit (jedna se o tzv.

regeneraci filtru). Emise pevnych ¢astic vznikaji hlavné v dieslovych (vznétovych) motorech,
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které ve srovnani se zazehovymi motory produkuji az 200krat vice pevnych ¢astic. Spolecnost
CENIA na svych webovych strankach uvadi, ze filtr pevnych ¢astic je schopny zachytit pres
95 % castic, které klasicky katalyzator odbourat nedokaze. Pfi testech bylo zméfeno, ze
automobil s filtrem pevnych Castic vypusti do ovzdusi 100 gramt sazi za ujetych 80 000
kilometrti, oproti tomu u aut bez té€chto filtri vypusti pfiblizn€ 3 kilogramy. (18) Nové se
zvazuje rovnéz uzakonéni pouzivani filtru pevnych Castic i v automobilech s benzinovymi

motory.
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5 ZISKAVANI DAT
51 MERENI

Data, ktera jsou v této diplomové praci zpracovana, jsou meéfena na tzv. hot-spot
stanicich. Jedna se o stanice umisténé v karionu zastavby s ru§nou komunikaci, stanice je tedy
pfimo zaméfena na znecisténi ovzdusi pochazejici z dopravy. Data pro detailni analyzu aktualni
situace jsou poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Stanice typu hot-spot mé&fi
v Brné, Ostravé a v Praze. Pro zpracovani dat bohuzel nemohou byt pouzita kompletni data

z Ostravy, v roce 2017 se zde méfilo pouze prvni polovinu roku.

5.1.1 Metody méreni

Kuréeni zatizeni prostiedi Casticemi PM se vyuziva hmotnostni koncentrace. Jako
referen¢ni metoda z pohledu technickych norem je stanovena gravimetrie, tedy vazeni filtra se
vzorkem Ccastic, ktery byl odebran pfi prutoku cCastic s vyuzitim separacni odbémé hlavy
pro urcitou frakci. Tato metoda ovSem neméii kratkodobé ¢asové intervaly, nejkratsi interval
vzorkovani ve statni siti imisniho monitoringu je 1 den. Kromé této vychozi metody existuji
kontinualni metody s vysokym Casovym rozliSenim. Jedna se o metody navazané, je potieba je
kalibrovat na referenéni metodu. V CR se vyuziva metoda vyuZivajici konické osciladni
mikrovahy, metoda vyuzivajici separacni odbérné hlavy pro danou frakci a absorpci beta zateni,
a metoda vyuzivajici opticky aerosolovy spektrometr na bazi nefelometrie. Tato metoda je

zastoupena napftiklad pfistrojem FIDAS. (19, s. 20)

5.1.2 Mérici pristroj FIDAS

Meéfeni je na stanicich hot-spot provadéno pomoci pfistroje Palas FIDAS 200
(Obrazek 4). Jedna se o opticky prachovy analyzator TSP (PMo, PMio, PM4, PM25 a PMi .
Mimo tyto uvedené frakce prachovych Castic dokéaze také zméfit jejich hmotnosti koncentrace,
koncentraci Castic a velikostni distribuci €astic. Pistroj je schopny méfit hodnoty PM soucasné
a vrealném cCase. Obsluha pfistroje si muize nastavit pozadované cCasové rozliSeni,

od 1 s az po 24 hodin.
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Vzorkovaci hlava Sigma-2

- .
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k pripojeni zarizeni

Ochranny kryt proti
povétrnostnim vlivim

Obr. 53: Ochranny kryt proti povétrnostnim vlivim  Obr. 54: Ochranny kryt proti
povétrnostnim vlivim
zavien otevien

Obrazek 4 — Mérici pristroj FIDAS. (20)

Pristroj vyuziva homologovanou méfici technologii optického rozptylu svétla a je
vybaveny zdrojem bilého svétla LED. Soucasti pfistroje je drzak filtru, do kterého je mozné
vlozit filtr pro gravimetrickou nebo jinou laboratorni analyzu. FIDAS je vybaveny odbérnou
hlavici, ktera umozfiuje reprezentativni meéteni 1 pfi silném vétru, systémem inteligentni

kompenzace vlhkosti a ¢idly na méteni teploty, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu. (21, s. 1)

Odbérna hlava Sigma umoziuje reprezentativni odbér vzorku i pfi silném vétru, pristroj
vyuziva inteligentni kompenzace vlhkosti (IADS), ktery pomoci dynamicky regulovaného

susiciho systému eliminuje znehodnoceni métfeni kondenzacnimi efekty. (21, s. 2)

Dalsi soucasti je aerosolovy senzor, ktery rozpoznava velikost Castic a jejich pocet

pomoci svételného rozptylu. Castice se pohybuji skrze prostor, ktery je prosvicen bilym
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svétlem. Jednotlivé Castice prochazejici nasvicenym prostorem vydavaji opticky impulz, ktery
je urCen pod urCitym thlem. Pocet Castic se zjisti z velikosti intenzity rozptyleného svétla.
Ptistroj je schopny rozpoznat Castice o velikosti 180 nm. Koncentrace ¢astic (jejich pocet) je

meéfen na zaklade poctu optickych impulst za objemovy tok. (19, s. 2)

Drzak filtru, ktery je piipojeny k optickému senzoru, umoziuje gravimetrickou validaci
dat, analyzator lze ovladat pomoci dotykového displeje. Naméfend data se ukladaji
do dataloggeru, UMTS anténa umoziiuje data pfenaset. Soucasti méficiho pfristroje je také
meteorologicka stanice, ktera snima data o rychlosti a sméru vétru, mnozstvi a druhu srazek.

(19, s. 20)

5.2 AGLOMERACE BRNO

Aglomerace Brno je totozné Uizemi s izemim statutarniho mésta Brna. Nachazi se
na jithovychodé¢ Ceské Republiky v Jihomoravském kraji. Uzemi meésta se rozklada
na jihovychodnich svazich Brnénské vrchoviny, na rozloze 230 km? coz je 0,3 % Uzemi

republiky. (22, s. 19)

Na tzemi brnénské aglomerace za¢al jako prvni méfit Cesky hydrometeorologicky
ustav, jehoz prvni méfici stanice byly uvedeny do provozu v sedmdesatych letech 20. stoleti.
Prvni méfici systémy, které spravuje magistrat mésta Brna, byly uvedeny do provozu v roce
1996, kdy bylo na Gzemi mésta Brna umisténo 6 stacionarnich méficich systémt. Béhem
nasledujicich let doslo k obnové vybaveni jednotlivych stanic, posledni faze obnovy byla v roce
2013, kdy byla vymeénéna vypocetni technika, byla dodana ¢idla teplot, vlhkosti a analyzatory
NO-NO>-NOx, SO, CO, Os3. Kontrola méficich systému, servis na stanicich a kalibrovani

analyzatord je provadéna podle piirugky, kterou schvalilo Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR.

Na méfeni kvality ovzdusi se v brnénské aglomeraci podili tii organizace: Cesky
hydrometeorologicky ustav, Statutarni mésto Brno a Zdravotni ustav se sidlem v Ostrave.
V soucasnosti méfeni probihd celkem na 14 mistech (pfehled viz Obrazek 4), stanice jsou
klasifikovany podle oficialni evropské klasifikace. Klasifikace je navrhnuta pro potieby
vymeény informaci a pfedavani zprav o kvalit€¢ ovzdusi, jedna se o tzv. reporting. Sklada se
ze tii pismen, ktera jsou oddélend lomitkem. Prvni pismeno oznacuje typ lokality (T — dopravni,
I — praimyslova, B — pozad'ova). Druhé pismeno za lomitkem specifikuje, o jaky typ oblasti se
jedna (U — méstska, S — pfedméstska), posledni pismeno (nebo také kombinace pismen) uvadi
kombinaci charakteristik oblasti, prvni pismenko v této kombinaci pismen ma nejvétsi prioritu

(R — obytna, C — obchodni, RN — obytna/ptirodni, CR — obytna/obchodni). (22, s. 23)
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Lokalita Klasifikace | Vlastnik Mérené Skodliviny
Brno - Arboretum B/U/RN SMErno PM,
Brno - Lany B/S/RN SMBrno PM g, PM; 5, 50;, NO-NO,;-NO,, CO
Brno - Svatoplukova T/U/R SMBrno PMyg, PM; 5, 50;, NO-NO;-NO,, CO
Brno - Vystavisté T/ufC SMBrno PMyp , SO3, NO-NO;-NO,, CO, O;
Brno - Zvonarka T/UfC SMEBrno PM o PM; = 505, NO-NO;-NO,, CO, Oy
Brno - Masna B/U/CR ZU, SMOva | PMyg , NO,, TK, PAH
Brno - stied T/U/R EHMU PM,g,, SO, NO-NO,-NO,, CO, O, BZN
Brno - Sobésice B/S/R CHMU PMyg , NO, SO;
Brno - Kroftova T/U/R EHMU PMyg , NOy, 50;, TK, PAH
Brno - LiZen B/U/R CHMU PMyg PM; o NO,, TK, PAH
Brno - Uvoz (hot spot) T/U/R CHMU PMyq PM; 5 NO,, CO, BZN
Brno - Tufany B/s/R CHMU PM g PM; 5, 505, NO-NO;-MO,, CO, O,
Brno - Dobrovského B/U/R ZU, SMOva | PMyy , NO;, TK

Mezi méficimi stanicemi v Brné je 1 tzv. hot-spot. Jde o stanici, ktera méti v lokalitach
s vysokym zneciSténim ovzdu$i. Tato meéfici mista jsou orientovana zejména na dopravu,

a z toho vyplyva jejich imisni zafizeni. Hot-spot méfi kvalitu ovzdusi celkem na 4 mistech

Obrazek 5 — Mérici stanice v Brné. (22).

v Ceské republice, kromé Brna jesté v Praze, Ostravé a v Usti nad Labem.

Lokalita Brno — Uvoz

Brmo — Uvoz je lokalita v centru Brna, jde o takzvany hot-spot, tedy méfici stanici
orientovanou na dopravu. Podle evropské klasifikace se jedna o dopravni typ lokality, tedy jde
o stanici, kterou ovliviiuje doprava. Umisténi méfici stanice je znazornéno na obrazku 7. Stanice
by méla byt umisténa ve vzdalenosti maximalné 50 m od komunikace, méla by reprezentovat

linii v co nejdelsi délce, coz se urCuje pomoci délky komunikace, v ptipadé lokality v centru

meésta o délku vice nez 100 m. Oblast je dale charakterizovana jako meéstska a obytna.
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Obrdzek 6 — Detail hot-spotu — Brno-Uvoz. (10)

Tato méfici stanice v Brné na ulici Uvoz je automatizovana méfici stanice, coz znamena,
ze méfeni koncentraci probiha kontinualng, vysledky meéfeni jsou on-line k nahlédnuti

na webovych strankach CHMU.
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Obrazek 7 — Umisténi stanice hot-spot v Brné. (10)
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5.3 AGLOMERACE OSTRAVA

Ostrava je jedno z nejvyznamngjsich center primyslu v Ceské republice leZici na uzemi
Moravskoslezského kraje. Jedna se o tfeti nejvétsi mésto republiky. V oblasti zivotniho

prostredi je Ostrava jedno z nejzatizené€jSich mist, v posledni dobé ovSem dochazi ke zlepSeni.

Jednim z nejdiskutovanéjsich problému Ostravy je kvalita ovzdusi, ktera je ovlivnéna
nejen prumyslovou vyrobou, dopravou, lokalnimi topenisti, geografickou polohou ostravskeé
aglomerace, ktera je v blizkosti hornoslezského uvalu, ale i meteorologickymi podminkami

jako je proudéni vzduchu nebo teplotni poméry. (23, s. 19)

Magistrat mésta Ostravy na svych webovych strankach uvadi, ze v Ostravé jsou
provozovany 4 imisni monitorovaci stanice provozované¢ Zdravotnim ustavem v Ostrave.

Dalsich 5 stanic provozuje Cesky hydrometeorologicky ustav.

Lokalita Kvalifikace Vlastnik
Ostrava - Ceskobratrska (Hot spot) T/U/CR CHMU
Ostrava - Fifejdy B/U/R CHMU
Ostrava - Marianske Hory I/U/IR ZU) Ostrava
Ostrava - Poruba DD ZU Ostrava
Cstrava - Poruba B/S/R CHMU
Ostrava - Privoz I/U/IR CHMU
Ostrava - Radvanice 1/S/IR ZU Ostrava
(Ostrava - Radvanice (0Z0) ZU Ostrava
Ostrava - Z&bfeh B/U/R CHMU

Obrazek 8 — Meérici stanice v Ostravé. (23)

Z konstatovani Ministerstva zivotniho prostfedi vyplyva, ze nejvétSim problémem

v oblasti jsou vysoké koncentrace benzo[a]pyrenu, a suspendovanych ¢astic PMig a PMas.

Hot-spot, ze kterého pochazi data pro tuto praci, jsou naméfena v Ostravé na ulici
Ceskobratrska. Jedna se o dopravni typ stanice, stanice je umist&na v méstském typu zony. Zona
je blize charakterizovana jako obytné a obchodni. Jak jiz bylo uvedeno, data z ostravské méfici
stanice nejsou pro porovnani dat v nasi praci pouzita, hot-spot méfil pouze prvni polovinu

roku 2017.
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Obrazek 9 - Hot-spot Ostrava. (10)

54 AGLOMERACE PRAHA

Aglomerace Praha lezi na fece Vltave ve stfedu StfedoCeského kraje. Hlavni mésto patii
k nejdalezit&j§im hospodaiskym a ekonomickym centrim Ceské republiky. Vysoka intenzita
a narust automobilové dopravy, pretizeni komunikaci v centru meésta, imisni a hlukova zatéz
jsou jedny z nejvétsich problémut Prahy. Praha je také dulezitym Zelezni¢nim uzlem a na jejim
uzemi se nachazi i Letisté Vaclava Havla, které obsluhuje osobni i nakladni dopravu. (24, s.

19)

V aglomeraci Praha se na méfeni kvality ovzdusi podili tii organizace, a to Cesky
hydrometeorologicky Ustav, Statni zdravotni ustav a Zdravotni Gstav se sidlem v Usti nad

Labem. Piehled stanic spolu s jejich vlastniky je na obrazku 10. (24, s. 24)
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Lokalita Kvalifikace |Vlastnik

Praha 1 - namésti Republiky B/U/C CHMU
Praha 10 - Primyslova T/U/IC CHMU
Praha 10 - Vriovice T/U/RC CHMU
Praha 13 - Stodlky B/U/R CHMU
Praha 2 - Legerova (hot spot) T/U/RC CHMU
Praha 2 - Riegrovy sady B/U/NR CHMU
Praha 4 - Libué B/S/R CHMU
Praha 5 - Mlynarka T/U/RC CHMU
Praha 5 - Smichov T/U/RC CHMU
Praha 6 - Suchdol B/S/R CHMU
Praha 6 - Veleslavin B/S/R CHMU
Praha 6 - Veleslavin /U CHMU
Praha 8 - Karlin T/U/C CHMU
Praha 8 - Kobylisy B/S/R CHMU
Praha 9 - Vysofany T/U/RC CHMU
Praha 10 - Skrobérova B/U/RC 57U

Praha 1 - Narodni muzeum T/U/RC ZU Usti nad Labem
Praha 5 - Reporyje B/S/RA ZU Usti nad Labem
Praha 5 - Svornosti T/U/IR ZU Usti nad Labem
Praha & - Sokolovska T/U/R 7U Usti nad Labem

Obrdazek 10 - Mérici stanice v Ostrave. (24)

Data, ktera jsou pouzita v této praci, jsou méfena na automatizované mefici stanici
v Praze 2 na ulici Langerova, jedna se o méfici stanice typu hot-spot. Stanice je klasifikovana
pod pismeny T/U/RC; jedna se tedy o dopravni stanici v méstském typu zony, ktera podrobnéji
je klasifikovana jako obytna a obchodni. Hot-spot méfi suspendované castice PMb» s, PMjo, oxid

dusicity a oxid uhelnaty. (24)

Na poslednim obrazku této kapitoly (Obrazek 12) je mapa s umisténim stanice hot-spot
v Praze na ulici Legerova. V porovnani s Brnem je stanice na casteCné otevieném prostoru, kdy
z levé strany je Flignerovo namésti. Zda ma tento rozdil mezi aglomeracemi vliv 1 znecisténi
ovzdusi bude rozebrano v nasledujici kapitole, kterd se tyka analyzy castic v ovzdusi

v jednotlivych aglomeracich.
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Obrazek 11 — Hot-spot Praha — Langerova. (10)
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Obrdzek 12 — Umisténi stanice hot-spot Praha 2—Legerova. (10)
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6 HODNOCENI POCTU A KONCENTRACI CASTIC

Kapitola tykajici se hodnoceni poctu ¢astic je rozdélena do nékolika podkapitol.
V tvodni ¢asti bude zhodnoceno zastoupeni jednotlivych velikostnich frakci ¢astic v ovzdusi
v Brné. Nasledujici Casti se zabyvaji analyzou koncentraci Castic v jednotlivych ¢asovych
intervalech, rozborem zavislosti koncentraci na meteorologickych podminkach, a v zavéru

kazdé podkapitoly je porovnani dat z aglomerace Brno s ostatnimi aglomeracemi.

Je nezbytné zminit skuteCnost, ze grafy tykajici se srovnavani vSech tfi aglomeraci,
vyuzivaji data pouze z prvni poloviny roku 2017. Pfi¢inou je absence dat z ostravského hot-
spotu, ze kterého nema Cesky hydrometeorologicky ustav naméfena data pro mésice Gervenec
az prosinec. Znamena to tedy, ze nasledujici grafy tykajici se srovnani lokalit Praha, Brno

a Ostrava pracuji pouze s daty za mésice leden az Cerven.

Data tykajici se intenzity dopravy v Brn€ jsou k dispozici na webovych strankach

https://www.doprava-brno.cz/, kde je mozné pro jednotlivé ulice mésta nasCitat intenzitu

dopravy béhem urcitého Casového tuseku. Technickd sprava komunikaci hlavniho mésta
Prahy, a.s. poskytla data o intenzit€¢ dopravy v ulici Legerova, kde se nachazi mefici stanice
hot-spot. Udaje o poétu projetych aut v okoli ostravského hot-spotu byla zjisténa z udaji
Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky (RSD CR), které jsou dostupné na webovych

strankach https://www.rsd.cz/wps/portal/. Tyto tidaje jsou ze s¢itani dopravy, nelze je vyhledat

v hodinovych intervalech, ale podle delSich dennich obdobi. Konkrétné se jedna o 3 intervaly,

prvni z nich od 6 do 18 hodin, od 18 do 22 hodin a posledni interval je od 22 do 6 hodin.

U nasleduyjicich graft jsou data o poctech/koncentracich porovnavany v raznych
casovych intervalech, konkrétné€ se jedna o hodiny béhem dne, jednotlivé dny nebo mésice.

Pro tyto pfipady jsou data vypocitana jako celkovy primér z dil¢ich hodnot.

6.1 CELKOVE POCTY CASTIC V OVZDUSI V BRNE

Nejvyznamnéjsi primarni zdroje emisi prachovych castic v Brné jsou doprava, procesy
spalovani tuhych paliv, pfenos Castic ze zemédé€lsky obdélavanych poli, primyslové emise
prachu, pieprava materiald, spalovani dieva, pozary, stavby. Dale do vyctu zakladnich zdroja
Castic patii nezpevnéné cesty a nezatravnéné plochy, kde vlivem pidni eroze vznikaji castecky
prachu, které se vlivem fyzikalnich procest v atmosféfe zmensuji, a ¢im jsou mensi, tim déle
se udrzi ve vzduchu. Oproti jinym polutantim se pomaleji odbouravaji a déle se udrzi

ve vzduchu. (25, s. 35)
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Na naésledujicich grafech je porovnavan celkovy pocet castic (popf. koncentrace
jednotlivych frakci c¢astic) v ovzdusi s celkovou intenzitou dopravy v danych casovych
intervalech. Celkovy pocet Castic je dan souctem 62 frakci, a to od 180 do 1700 nm. Data,
naméfena v prubéhu roku 2017, byla rozdélena podle jednotlivych frakci. Byly vypocitany
prumérné hodnoty za cely rok. Jejich zastoupeni na celkovém poctu Castic je vidét na prvnim
grafu (viz Graf 1). Pocetné nejvyznamnéjsi frakce maji rozméry od 180 nm do 543 nm. V tomto
rozmezi velikosti se vyskytuje 99 % vSech métenych Castic. AvSak jiz 95 % vSech Castic se

vyskytuje pouze v rozmezi velikosti prameéru Castice od 180 nm do 352 nm.

Zastoupeni frakci v celkovém poctu castic
FID00184

FID00352

FID00198

— /
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Graf 1 — Zastoupeni frakci v celkovém poctu castic. Brno-Uvoz. Rok 2017.

Zdrojem dat je méfici pristroj Fidas, ktery je schopny zaznamenévat ¢astice od velikosti
172 nm. Jak je patrné z nasledujicich graft, doprava ovliviiuje zejména koncentrace Castic
PMjo. Suma ¢astic a koncentrace jemnéjSich frakci PM s dopravou piili§ nekoreluji. Je tedy
pravdépodobné, ze doprava emituje zejména castice o velikosti menSich nez zminénych

172 nm, které pfistroj Fidas na dopravnich hot-spot lokalitach neumi zachytit.

Tuto domnénku potvrzuje 1 VojtiSek (26, s. 35), ktery se problematice dopravy
a zneci§tovani ovzdusi intenzivné vénuje. Ve své praci zminuje problematiku vznétovych

motort. Podle autora vznétové motory emituji ¢astice o velikosti jednotek az stovek nanometra,
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pficemz nejvyssi pocetni zastoupeni maji ¢astice o ekvivalentnim primeéru vyssich desitek nm.
Vétsi Castice, shluky, otérové Castice a prach, tvofi pouze Cast z celkového mnozstvi
emitovanych Castic. Tyto Castice jsou nazyvany nanocastice, které jsou vypoustény nikoliv
z vysokych kominti mimo obydlené oblasti, nybrz v bezprostfedni blizkosti lidi, tj. osadek

vozidel, cyklist, chodct, obyvatel a navstévnikua prilehlych oblasti.

6.2 ROCNI CHOD MESICNICH KONCENTRACI

Uvodni graf zobrazuje ro¢ni chod primémych mésiénich podtd &astic a intenzity
dopravy v lokalité Bmo — Uvoz. Poget projetych vozidel ulici Uvoz se béhem roku piili§
neméni, pfesto je patrna vyssi intenzita dopravy v teplé casti roku. Nejvyssi hodnoty jsou
meéfeny v kvétnu av Cervnu, naopak nizké hodnoty jsou pozorovany v prosinci a lednu.
Zietelny je rovnéz pokles poctu vozidel o prazdninach (Cervenec, srpen), kdy je Cast obyvatel

na dovolené.

Vztah intenzity dopravy a celkového poctu castic
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Graf 2 — Zavislost intenzity dopravy a celkového poctu castic. Brno-Uvoz. Rocni chod
primérnych mésicnich hodno), rok 2017.

V kontrastu s potem projetych aut jsou pocty castic vyS§i v chladné cCasti roku,

a naopak nizké hodnoty jsou méfeny v 1été. Nejnizsi pramérny mésiéni pocet &astic (194 p/cm?)
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byl v roce 2017 naméfen v Cervnu, kdy naopak intenzita dopravy kulminuje. V lednu a v unoru
byly naopak podty &astic nejvyssi (téméf 800 p/cm?), téméf dvojnasobné vyssi proti zbylym
meésicim roku 2017, kdy se praimérné mesi¢ni hodnoty poctu castic pohybuji v intervalu od 200

do 500 p/cm? (tj. podet &astic na centimetr krychlovy).

Zavislost koncentraci PM, ; na intenzité dopravy
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Graf 3 — Zavislost koncentraci PM> s na intenzité dopravy. Brno-Uvoz. Rocni chod
prumérnych mésicnich hodnot, rok 2017.

Jak mtuzeme vidét na grafickém znazornéni (Graf 2 a Graf 3), vyssi koncentrace Castic
PMio i PM25 jsou méfeny v zimnich mésicich, coz mize byt disledkem vytapéni. Vytapéni
doméacnosti beéhem topné sezény ma ploSny ucinek, k navyseni koncentraci dojde prakticky
na celém uzemi CR, a tento vliv je dobfe patrny i na dopravnich stanicich, kde by majoritnim

faktorem ovliviiujicim koncentrace Skodlivin méla byt doprava.
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Zavislost koncentraci PM,, na intenzité dopravy
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Graf 4 — Zavislost koncentraci PM o na intenzité dopravy. Brno-Uvoz. Rocni chod
prumérnych mésicnich hodnot, rok 2017.

Pokud se na vztah koncentraci suspendovanych castic a intenzity dopravy podivame
v dlouhodobé&jsim Casovém horizontu (v tomto piipad€ data za cely rok), zjistime, ze pramérné
hodnoty koncentraci &astic hrubé frakce jsou b&hem roku zhruba o 5 pg-m=vyssi nez v pripadé
Castic jemné frakce. Jak je mozné z grafi odecist, vyvoj koncentraci jednotlivych frakci maji

obdobny prubéh.

Z graft v této kapitole lze vycist, Ze koncentrace PM>s i PMio nejsou zavislé
na intenzit¢ dopravy. Hodnoty koncentraci Castic jsou v prvnich meésicich roku téméft
dvojnasobné vyssi nez ve zbylych mésicich (podobné jako v pfipadé poctu ¢astic). Pri¢inou
muze byt vice vlivi, zejména pak vliv meteorologickych podminek a vytapéni obytnych budov,
obdobné jako v ptipadé celkového poctu castic. V nasledujicich mésicich je koncentrace
suspendovanych ¢astic vyrazné nizsi, oproti tomu intenzita dopravy je na piiblizné na stejnych

hodnotach jako na poc¢atku roku, a kulminuje v kvétnu a cervnu.

Tyto zavislosti potvrzuje 1 vypocet korelaci:
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Korelace celkového poctu ¢astic s intenzitou dopravy: — 0,65
Korelace PM, 5 s intenzitou dopravy: — 0,64
Korelace PM; s intenzitou dopravy: — 0,67

Korela¢ni koeficient slouzi k odhaleni a méfeni vzajemného vztahu mezi proménnymi.
Hodnoty se pohybuji od -1 do 1, pfi¢emz ¢im vice je hodnota bliz§i 1, tim je mezi proménnymi
siln€jsi pozitivni vztah (kdyz roste jedna charakteristika, roste 1 druhd). Pokud se hodnota blizi
-1, je mezi veli¢inami negativni korelace (kdyz jedna veliCina roste, druha klesa). Pokud se

hodnoty pohybuji kolem 0, neni mezi veli¢inami zadna korelace. (27, s. 95)

Z vypoctenych korelacnich koeficientt tak vyplyva, Ze na Grovni primérnych meési¢nich
hodnot je mezi poCtem, resp. koncentracemi Castic, a intenzitou dopravy velmi podobna
negativni korelace. Na mési¢ni urovni ma tedy pravdépodobné na koncentrace Castic vliv jiny

faktor.

Vliv meteorologickych podminek na primérny rocni chod mési¢niho poCtu Castic
na brnénské ulici Uvoz nelze dokumentovat pro cely kalendaini rok 2017, protoze data
meteorologickych prvkia, vcetné teploty, nejsou pro prvni polovinu roku k dispozici.
Z nasledujiciho grafu (Graf 5) lze vycist nepifimou zavislost mezi koncentracemi Castic
v ovzdus$i a teplotou. Teplota od prazdninovych meésict, resp. od srpna postupné klesa.
Koncentrace ¢astic PM2 s naopak konstantn€ rostou, u ¢astic PM1o maji hodnoty koncentraci
s klesajici teplotou také rostouci tendenci. Korelacni koeficienty jsou pro ¢astice PM>s=-0,91
a pro PMio =-0,48. Mezi koncentracemi ¢astic PM> 5 a teplotou je tedy silna negativni korelace,
o ¢emz vypovida korelacni koeficient blizici se hodnoté -1. Tato silnd negativni korelace
naznacuje, ze zvySené koncentrace téchto jemnéjSich a nebezpecnéjSich Castic 1ze ocekavat
zejména v zimnich mésicich a pfi nizkych teplotach. To velmi pravdépodobné souvisi s topnou
sezonou a zhorSenymi rozptylovymi podminkami. V zimnich mésicich lze oCekavat 1 vyssi
koncentrace PM o, protoze 1 mez Casticemi PMjo a teplotou je negativni korelace. AvSak neni
tak silnd, jako v pifipadé PM2s5 — na koncentrace castice PMio ‘ma vliv pravdépodobné
i doprava. Mezi sumou ¢astic a teplotou je korelacni koeficient shodny jako v piipadé PMz s,
plati pro né¢ tedy obdobny zavér. Jemné Castice, které je schopen pfistroj Fidas detekovat,
pravdépodobné pochazi pravdépodobné pouze v malé mife z dopravy, mnohem vice pocty
Castic ovliviluje meteorologicka situace a topna sezéna. Ultrajemné castice, pochazejici

z dopravy, pravdépodobné lezi svym pramérem pod mezi detekce pfistroje Fidas.
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Zavislost koncentraci PM2,5 a PM1o na teploté
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Graf 5 - Zavislost koncentraci castic na teploté. Brno-Uvoz. Rocni chod priimérnych
mésicnich hodnot, srpen az prosinec 2017.

Posledni graf této podkapitoly zobrazuje hodnoty pocti castic v jednotlivych
aglomeracich za dané mésice roku 2017. Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, jsou
srovnavana data pouze pro prvni polovinu roku. I z t€chto netplnych udajt se da z grafu vycist,
ze pocCty Castic v Ostravé jsou vyssi nez v Praze a v Brné€. V uvodu roku presahuji hodnoty
v Ostravé hranici 1 200 p/cm?, zato v Praze a Brné dosahuji maximaln& hranice 800 p/cm®.
V nésledujicich mésicich hodnoty ve vSech tfech méstech vyrazné klesly, ale 1 pro né stale plati,

ze pocty Castic v Ostrave jsou vyssi, a to zhruba o tfetinu, nez v Praze a v Brné.

Toto srovnani aglomeraci potvrzuje domnénku napsanou vyse, ktera za pficinu vyssiho

poctu Castic ze zacatku roku povazuje vytapeéni domacnosti a meteorologické podminky.
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Srovnani poctu castic v danych lokalitach
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Graf 6 — Srovnani lokalit Brno, Praha, Ostrava. Mésicni chod leden az prosinec, rok 2017.

Vossler a kol. (28, s. 1) se zabyvali situaci na Ostravsku, kde byly dlouhodobé méfeny
vysoké koncentrace zneCistujicich latek. Béhem Setfeni byly ve dvanactihodinovych
intervalech odebirany vzorky na riznych lokalitach, aby reprezentovaly odlisné podminky.
Navic, vzorky PMzs byly doplnény sledovanim plynd a meteorologickych podminek.
Vysledkem Setieni bylo zjisténi, ze vyznamnymi zdroji znecistujicich latek jsou primyslové

podniky, elektrarny v okoli, a vytapéni levnymi palivy (dfevo, uhli).

Vyse uvedena studie pouze utvrzuje domnénku, ze pri¢inou az dvojnasobné vyssich
hodnot v aglomeraci Ostrava je pravdépodobné intenzivni primyslova vyroba v okoli

a spalovani nekvalitnich paliv v lokélnich topenistich

6.3 TYDENNI CHOD DENNICH KONCENTRACI

Tvrzeni, ze celkovy pocet Castic v ovzdusi neni pfimo zavisly na intenzité dopravy,
potvrzuje i nasledujici graf, (viz Graf 7), kde jsou v tydennim chodu srovnavana primeérna

denni data poctu Castic a intenzity dopravy béhem jednotlivych dni tydne.

Primérné denni hodnoty poctu Castic, které byly v roce 2017 naméfeny, se pohybuji

v rozmezi od 360 do 413 p/cm?. Je zajimavé, Ze nejnizsi hodnoty jsou méfeny v Gtery a sobotu,

37



pohybuji se shodné& na hranici 360 p/cm’. Intenzita dopravy se v pracovni dny pohybuje
v rozmezi 900 — 1 000 projetych vozidel za den, o vikendu hodnota klesa zhruba na polovinu.
Neznamena to vSak, ze klesl 1 celkovy pocet Castic v ovzdusi, pravdépodobné jejich vyskyt

v ovzdusi bude mit i jiny zdroj nez doprava.

Zavislost poctu cCastic na intenzité dopravy
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Graf 7 - Zavislost celkového poctu Castic na intenzité dopravy. Brno-Uvoz. Tydenni chod
primérnych dennich hodnot jednotlivych dnit v tydnu, rok 2017.

Hodnoty pocth ¢astic jsou béhem pracovnich dni téméf konstantni, jak jiz bylo zminéno,
hodnoty se pohybuji primérné na hodnoté 393 p/cm?®. Vyjimku tvoii utery, kdy podet ¢astic
v ovzdusi klesa. Z relativniho hlediska se vSak jednd pouze o pokles zhruba o 10 % proti
ostatnim pracovnim dniim. Obdobny pokles je patrny i v sobotu, nedéle je naopak na urovni
pracovnich dni s vyjimkou utery. Souhrnné lze konstatovat, Ze v sobotu a v nedé¢li jsou hodnoty

poctu Castic 0 5 % nizsi nez v pracovni dny. Neni zjevny vyrazny rozdil mezi jednotlivymi dny.

Naproti tomu hodnoty pocti vozidel v jednotlivych dnech tydne jsou striktné rozdéleny
na pracovni dny a vikendy. O vikendech je intenzita dopravy v této lokalité zhruba polovicni
nez v pracovni dny. Takto vyznamny pokles z hlediska poctu Castic o vikendu neni patrny,

korelace mezi intenzitou dopravy a poctem castic tedy neni patrna.
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Porovnani intenzity dopravy a poctu castic
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Graf 8 — Porovnani intenzity dopravy a poctu castic v pracovnich dnech a o vikendu.

Nasledujici grafy (Grafy 9 a 11) se zaméfuji na vztah koncentraci ¢astic PM a intenzity
dopravy v tydennim ¢asovém intervalu. Intenzita dopravy je béhem pracovnich dni konstantni,
o vikendu jeji hodnota klesa. Obdobné, jako v pfipad€ dennich chodd, jsou i koncentrace ¢astic
PMio v tydennim chodu vyssi nez u Castic PMz 5. Koncentrace ¢astic jemné frakce se béhem
pracovnich dni pohybuji v rozmezi od 15 do 17 ug'm, o vikendu jejich podet klesa piiblizné
na hodnotu 14 pgrm>. U &astic hrubsi frakce se koncentrace &astic pohybuje na vysSich
hodnotach, v pracovni dny priimémé okolo hranice 25 pg'm, o vikendech o néco nize —

pfiblizn& okolo hodnoty 20 pg'm™,

Oba grafy maji zavislost na intenzité¢ dopravy velmi podobnou, daji se v ni najit urcité
spoleCné rysy. V obou piipadech jsou béhem pracovnich dni hodnoty pfiblizné konstantni,
velmi mirné klesaji az o vikendu. Lze to pfisoudit klesajici intenzit€¢ dopravy v centru mésta
mimo pracovni dny, pokles v§ak neodpovida mife poklesu intenzity dopravy o vikendu proti

pracovnim dntim.
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Zavislost koncentraci PM, 5 na intenzité dopravy
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Graf 9 - Zavislost koncentraci PMa s na intenzité dopravy. Brno-Uvoz. Tydenni chod
primérnych dennich hodnot v jednotlivych dnech tydne, rok 2017.

Porovnanim ¢astic PMa 5 (Graf 9) a Castic PM o (Graf 10) 1ze odvodit, ze zavislost obou
typu Castic je velmi podobna. Dale je mozné z grafi odecist, ze v dennim ¢asovém intervalu se
pocet Castic PM» s i PMip méni pomérné shodné s intenzitou dopravy. Tento usudek potvrzuje

1 vypocCet korelacniho koeficientu pomoci programu Microsoft Excel:
Korelace celkového poctu ¢astic s intenzitou dopravy: 0,33
Korelace PM, 5 s intenzitou dopravy: 0,71
Korelace PM, s intenzitou dopravy: 0,79

Z uvedenych korelacnich koeficientl tedy vyplyva, ze na Grovni prumérného tydenniho
chodu neexistuje mezi celkovym poctem castic a intenzitou dopravy korelace. V pripade
koncentraci ¢astic PMio i PM» s vSak korelace nalezena byla, coz je patrné i z grafii zejména

na poklesu koncentraci o vikendu.
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Porovnani intenzity dopravy a koncentraci castic
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Graf 10 - Porovnani intenzity dopravy a koncentraci cdstic v pracovnich dnech a o vikendu.

Fialové a Cervené sloupce znazortiuji rozdil mezi koncentracemi Castic PMa2s, PMio
a intenzity dopravy o vikendovych dnech oproti dniim pracovnim. Intenzita dopravy poklesla
v nepracovni dny téméf na polovi¢ni hodnotu (pokles o 46 %), koncentrace ¢astic hrubé frakce
klesla o 19 % v porovnani s koncentraci v pracovni dny. Jesté mensi je procentualni rozdil

u ¢astic jemné frakce, da se fici, ze deseti procentni pokles neni vyrazny.

I ptesto, ze vikendova intenzita dopravy o vikendu vyrazné klesa, koncentrace Castic
neklesa stejnou meérou. Toto porovnani jenom potvrzuje vypocitané korelacni koeficienty, které
byly u €astic velmi podobné. Koeficienty maji hodnoty 0,71 resp. 0,79, tedy, ze mezi intenzitou

dopravy a koncentracemi Castic je relativné piima zavislost.
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Zavislost koncentraci PM,, na intenzité dopravy
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Graf 11 - Zavislost koncentraci PM o na intenzité dopravy. Brno-Uvoz. Tydenni chod

primérnych dennich hodnot v jednotlivych dnech tydne, rok 2017.

Posledni graf'této kapitoly zobrazuje rozdilné hodnoty tykajici se celkového poctu Castic
v lokalité Brno, Praha a Ostrava (Graf 12). Pocty Castic jsou velmi obdobné v Praze a v Brné,
podty se v roce 2017 pohybovaly na hodnotach pod hranici 400 p/cm?. Béhem jednotlivych dni
se hodnoty poctu &astic v ovzdusi v Ostravé dostavaji i pies hranici 800 p/cm’. Lze tedy
konstatovat, ze ve mésté na severovychodé Ceské republiky, které je znamé oblastni
prumyslovou vyrobou, jsou poCty Castic téméf dvojnasobné v porovnani s mésty Prahou

a Brnem.

42



Srovnani lokalit
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Graf 12 — Srovnani lokalit Brno, Praha, Ostrava v tydennim chodu.

6.4 DENNI CHOD HODINOVYCH KONCENTRACI

Vztah poctu Castic a intenzity dopravy v hodinovém intervalu v ramci prumérného
denniho chodu vyse uvedené domnénky potvrzuje (viz Graf 13). Od 13 do 16 hodin odpoledne
jsou hodnoty intenzity dopravy na ulici Uvoz na svém dennim maximu z dévodu dopravni

$picky. Hodnoty o poctu ¢astic jsou ovSem v této dobé na svych nejnizsich hodinach.

Dutivodu, pro¢ hodnoty o poctu Castic stoupaji ve veCernich a nocnich hodnotach, kdy
intenzita dopravy klesa, je pravdépodobné vice. Jednim z faktord muaze byt vifeni Castic
a rozptyl dopravou, kdy béhem dne pfi vysokych intenzitach nemohou Castice sedimentovat
a jsou neustale vifeny a rozptylovany pohybem vozidel. Druhym vyznamnym faktorem mohou
byt meteorologické podminky, kdy ve vecernich hodinach zpravidla klesd rychlost vétru,
mohou se tvofit i mirné inverze, klesa teplota a roste relativni vlhkost. Tyto faktory se mohou
odrazit v nartistu poctu ¢astic v no¢nich hodinach. V neposledni fadé hraje svou roli vytapéni.
Uvedeny denni chod hodinovych koncentraci je primérem za cely kalendarni rok, takze svuj
vyznamny vliv budou mit i ve€erni a no¢ni hodiny chladné ¢asti roku, kdy se lidé vraci z prace

a zatapéji.
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Zavislost poctu cCastic na intenzité dopravy
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Graf 13 — Zavislost celkového poctu castic na intenzité dopravy Brno-Uvoz. Denni chod
priumérnych hodinovych hodnot, rok 2017

Vyse uvedené domnénky, tykajici se Grafu 13, potvrzuje i porovnani dat naméfenych
v Praze. Data 1ze s hot-spotem v ulici Legerova srovnavat v hodinovych intervalech diky

dostupnym datiim o intenzité dopravy v této ulici.

Meéfici stanice v Brn€ 1 v Praze jsou dopravniho typu, obé& dosahuji podobnych
maximalnich hodnot denni intenzity dopravy, pficemz Praha, na rozdil od Brna, dosahuje
prumérného poctu projetych vozidel vice nez 2000 za hodinu. OvS§em, celkovy prubéh intenzity

dopravy je u obou stanic téméf totozny.

V Praze dosahovaly primémé poCty castic v ovzdusi hodnot v rozmezi od 350
do 450 p/cm?, oproti tomu Brno se pohybuje v hodnotach od 350 do 400 p/cm?. V Praze jsou
nejvyssi hodnoty vyssi nez v Brné, avSak nejniz§i hodnoty jsou v porovnani s Brnem nizsi
(Praha — minimum 320 p/cm?, Brno 340 p/cm?.) Pfestoze jsou hodnoty v prazské ulici primérné
o néco vyssi, celkovy prubéh je veelku podobny jako v Brné. Hodnoty v obou piipadech béhem
dopoledne (6:00 - 13:00) klesaji, poté do nocnich hodin (zhruba do 24:00) stoupaji a poté uz

opét zacinaji postupné klesat az do rannich hodin.
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Pokud se detailnéji podivame na umisténi jednotlivych stanic, méfici stanice v Brné je
v uzavieném prostoru (viz Obrazek 7), naproti tomu stanice v ulici Legerova v Praze je z jedné
strany ,,oteviend” diky Fugnerovu namésti (viz Obrazek 12). Tato skute¢nost by naznaovala
dikaz o resuspenzi ¢astic, které se béhem dne dostanou do vyssich mist nad zemi a v noci, kdy

se zpravidla uklidiuje vitr, teprve usednou na zem.

Pokud se ovSem podivame na prub€hy jednotlivych veli¢in a jejich vzajemné zavislosti,
muzeme konstatovat, ze jsou v pfipadé Brna a Prahy podobné. Toto srovnani dat z Brna s daty

naméfenymi v Praze pouze doklada vySe uvedené zavéry, které byly vyvozeny u Grafu 13.

Zavislost poctu castic na intenzité dopravy v Praze
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Graf 14 - Zavislost celkového poctu castic na intenzité dopravy Praha — Legerova. Denni
chod priimérnych hodinovych hodnot, rok 2017.

Déle byly srovnany hodnoty suspendovanych c¢astic v hodinovém intervalu béhem
jednoho dne (viz Graf 14). Hodnoty udavajici koncentraci castic PM2,s v ovzdusi se pohybovaly
v hodnotach od 16 do 18 pg:m=, koncentrace ¢astic se tedy v priméru v pribéhu dne piilis
nelisila. Presto lze podobné jako v pfipadé poctu cCastic sledovat minimum v polednich
a odpolednich hodinadch a maximum vecer a v brzkych rannich hodinach. Naopak, intenzita
dopravy se beéhem dne vyrazné¢ méni. Nejvyssich hodnot intenzita dopravy dosahovala mezi

13. a 15. hodinou, kdy byla koncentrace ¢astic PM2 s na svych nejniz§ich hodnotach.
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Zavislost koncentrace PM, ; na intenzité dopravy
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Graf 15 - Zavislost intenzity dopravy a poctu castic PM 5. Brno-Uvoz. Denni chod
primérnych hodinovych hodnot, rok 2017.

V porovnani sjemnymi c¢asticemi, jsou v pfipadé hrubych castic vidét rozdily
v koncentracich v zavislosti na poctu vozidel (Graf 15). S rostoucim poc¢tem vozidel pozvolna
stoupa 1 koncentrace Castic PMio v ovzdusi. V pribéhu dne, kdy je intenzita dopravy vcelku
konstantni, se pfili§ neméni ani koncentrace ¢astic PMio. V pozdnich odpolednich hodinach
pomeérné strmé klesa intenzita dopravy v centru mésta, koncentrace PMio se snizuje také, ale ne

tak vyrazné, k poklesu navic dochazi az pozdéji (zhruba po 20. hoding).

Pro ovéfeni zavislosti poCtu a koncentraci Castic, a poctu vozidel byly 1 na urovni
prumérného denniho chodu spocitany pomoci softwaru Microsoft Excel korelacni koeficienty:
Suma castic ma korela¢ni koeficient — 0,72, PM2s ma koeficient -0,47 a castice PMo 0,77.
Z uvedeného vyplyva, ze jemné Castice PM>s maji s intenzitou dopravy negativni korelaci,
zatimco hrubsi frakce PMio ma s intenzitou dopravy korelaci pozitivni. To zfejmée souvisi
s typem emisi — vliv na koncentrace PM 1o maji zejména mechanické emise (oteéry) a resuspenze.
Produkty spalovacich motori maji ziejmé niz§i pruméry, nez je pristroj Fidas schopen
detekovat, a proto jemné Castice a pocet Castic koreluji spiSe s vytapénim (maxima ve veCernich

a nocnich hodinach), av§ak s dopravou maji negativni korelaci.
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Zavislost koncentrace PM,, na intenzité dopravy
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Graf 16 - Zavislost intenzity dopravy a poctu cdstic PM 9. Brno-Uvoz. Denni chod
primérnych hodinovych hodnot, rok 2017.

Z analyz tedy vyplyva, ze Castice hrubé frakce jsou na poctu projetych vozidel zavislé
vice nez jemné &astice. Lze tedy predpokladat, Ze doprava je v lokalité Brno — Uvoz zdrojem
spise ¢astic PMio nezli ¢astic PM2 5. Vzhledem k tomu, ze zdrojem hrubsi frakce jsou v pfipadé
dopravy predevsim otéry a abraze (Castice vzniklé mechanicky, nikoliv pfi spalovani), souvisi
jejich nartst a korelace s dopravou predevsim s poklesem plynulosti dopravy béhem Spicek,

kdy auta musi vice brzdit a zase se rozjizdét.

Vyznamnym zdrojem muze byt také resuspenze (Cili znovuzvifeni) jiz jednou
sedimentovanych castic vlivem pohybu automobili. To muze byt jeden z davodi, proc
koncentrace klesaji veCer se zpozdénim proti poctu vozidel — i mensi poCet vozidel muze
dostatecné vifit Castice, takze jejich koncentrace tolik neklesaji. V pfipadé jemnéjsi frakce
PM s muze dochazet az k rozptylu, a proto koncentrace jemnéjsi frakce nereaguji na zmeény
v intenzité¢ dopravy. Naproti tomu t€zsi Castice, které ovliviiuji koncentrace PM19 mohou byt
viteny pouze v blizkosti silnice (a mista méfeni), a proto koncentrace PMig 1épe koresponduyji

s pocCty projetych vozidel v lokalité.
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V ulici Uvoz se béhem pozdnich odpolednich hodin vyrazn& sniZuje podet projetych
vozidel, oproti tomu celkova suma castic v ovzdusi, stejné tak i koncentrace suspendovanych
castic PMo1 a PM»5 se ani pii snizeni poctu vozidel piili§ neméni. V piipadé Castic PMio je
ziejmé, ze pii snizovani poctu projetych vozidel se snizuje 1 koncentrace PM . Z této zavislosti

1ze odhadovat, ze intenzita dopravy ovliviiuje koncentraci ¢astic PMio v ovzdusi

Zavislost koncentraci castic PM, ; a PM,, na teploté
30 14

& 25 I I | 12
€
oD 10
4
% | £
2 8 <
S 15 | 2
] 6 o
© (7]
=] -
£ 10 MM | |
S 4
S
S s W | | 5
0 ! ! 0
o O O O O O O O O o o o o o o o O o
QQ..QQQOQOOQ.@QQQQQ.OO.. ) Q
o N T 1N O N0 OO I AN OO < 1N O o0 O o
Do B e B e B e IR IO B o | — o
Cas
=i PM2,5 = PM10 Teplota

Graf 17 — Zavislost koncentraci PMi9 a PMa s na teploté. Brno-Uvoz. Denni chod priimérnych
meésicnich hodnot, rok 2017.

Graf 16 znazorfiuje zavislost mezi koncentracemi castic PMas a PMio v ovzdusi
ateplotou ovzdusi. Jak lze zgrafu odecist, teplota kulminuje v polednich a brzkych
odpolednich hodinach, zatimco v ptipadé koncentraci ¢astic dochazi v tomto obdobi k poklesu
hodnot. Dale je patrné, Ze koncentrace jemn¢jsi frakce PMa 5 je vici teplot€ nepfimo umeérna
(korelacni koeficient = -0,91), u koncentraci PMio tomu az tak neni (korelacni
koeficient - 0,48). Svou roli sehrava narust koncentraci PMo proti PM2 5 v dennich hodinach,
kdy je pomér PMa2s / PMio nejniz8i. Svou roli mohou sehrat otéry a mechanické emise
z dopravy, ale také viteni prasnosti, které je podpofeno vyssi teplotou a nizsi vlhkosti (sucho

podporuje resuspenzi).
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Srovnani lokalit
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Graf 18 — Srovndni poctu castic v lokalitach Praha, Brno, Ostrava v dennim chodu mérent.
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Dennti chod priimérnych mésicnich hodnot, rok 2017.

Nasledujici grafy detailn€ji porovnavaji primeérné celkové pocty cCastic, prumeér
koncentraci ¢astic PMoi1, PM2 s a PM o za dany ¢asovy interval s intenzitou dopravy. Primérné
poCty Castic pro prazskou a brnénskou aglomeraci jsou na podobné urovni — Castice PMo
a PMas se pohybuji okolo hodnoty 20 pg'm™, koncentrace ¢astic PMjo je na obou lokalitach
05 az 10 jednotek vyssi. Oproti tomu ostravska aglomerace vykazuje hodnoty v urcitych
okamzicich vice nez dvojnasobné vyssi — koncentrace Castic PMoi a PM2 s dosahuji hodnot

pfiblizné 45 pg-m=, primémé koncentrace ¢astic PMo dosahuji hodnot vice nez 50 pg'm™.

V Praze je intenzita dopravy vyssi nez ve zbylych lokalitach, hodnoty zprimérované
pro jednotlivé Casové intervaly jsou v rozmezi 400 az 1800 vozidel za hodinu. V Brné
a Ostravé jsou hodnoty intenzity dopravy velmi podobné, maxima neptresahuji 1 400 vozidel
za hodinu. Ackoli je tedy intenzita vozidel v Bmé a Ostravé podobnd, koncentrace Castic se

vyrazng lisi.
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Graf 19 — Zavislost celkového poctu castic, koncentraci cdstic PMoi, PM>,s, PM o na intenzité
dopravy. Brno Uvoz.

Pocet aut projizdéjicich ulici Ceskobratrska v Ostravé je obdobny s poctem aut
v brnénské ulici Uvoz, koncentrace Castic naméfené na jednotlivych hot-spotech jsou rozdilné.
Pramémé hodnoty koncentraci Castic v Ostravé jsou vice nez dvojnasobné€ vyssi v porovnani

s brnénskou aglomeraci, coz muze byt zptisobeno primyslovou vyrobou v okoli.
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Graf 20 - Zavislost celkového poctu cdastic, koncentraci castic PMyi, PM> s, PM o na intenzité
dopravy. Ostrava Ceskobratrska.
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Dal§im rozdilem je rostouci trend celkového poctu Castic a koncentraci Castic PMoi
aPMys ve veCernich hodinach, coz mize naznaCovat resuspenzi Castic a vliv topeni
doméacnosti. Castice PMio se chovaji rozdilng, jejich koncentrace se béhem dne pohybuje

na podobnych hodnotach, hodnoty nemaji jakoukoli zavislost na intenzité dopravy.
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Graf 21 - Zavislost celkového poctu castic, koncentraci castic PMoy1, PM>,5, PM o na intenzité

dopravy. Praha Legerova.
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7  NAVRH OPATRENI

Negativni dopady dopravy jsou vysledkem chovani lidi, zalezi na jejich rozhodovani,

jestli se vydaji na piislus§nou cestu, jakym druhem dopravy a jakou trasou. (29, s. 95)

Predchozi kapitoly se zabyvaly analyzou vlivu dopravy na produkci prachovych Castic
(zeyména se jedna o Castice PM2 s a PMio). D4 se fici, ze doprava neni primarnim zdrojem, ale
na produkci znecist'ujicich latek se podili vyraznou mirou. Pokud se podafi snizit negativni vliv
dopravy na ovzdusi, je velmi pravdépodobné, ze se zlepsi i celkova kvalita ovzdusi. V Bm¢ se
jiz touto problematikou magistrat mésta intenzivné zabyva, a mnozstvi opatieni je jiz

zrealizovana: podpora MHD, regulace dopravy, je budovana patefni komunikacni sit'.

Navrhy opatfeni jsou jiz zvelké c¢asti vytvofeny, jsou zminény v Programech
zlepSovani kvality ovzdusi v danych aglomeracich (od MZP) nebo v Planech udrzitelné

mobility.

Meésto Brno se snazi proti znecistovani ovzdusi co nejefektivnéji bojovat a je mozné
vyhledat né€kolik dokumentl, které jednotliva opatfeni navrhuji, zkterych byla ta
nejvyznamnéj§i opatieni vybrana do této prace, a to: Akcni plan mésta Brna 2017, Plan
udrzitelné méstské mobility mésta Brna, Program zlepSovani kvality ovzdusi aglomerace Brno

(22) nebo Program ke zlepSeni kvality ovzdusi statutarniho mésta Brna.

Nasledujici navrhy opatfeni jsou zaméfeny na mésto Brno, predchazejici seznam
dokumentd byl inspiraci pro navrhy opatieni v této praci. Pro lepsi orientaci budou nasledujici
navrhy opatfeni rozdéleny na tzv. tvrda a mekka. ,, Tvrda“ opatfeni jsou z hlediska ucinnosti
nejefektivnéjsi, na druhou stranu jsou pomérné drahd, jedna se naptiklad o stavebni obchvaty,
prutahy, stavba novych tramvajovych linek, nebo parkovist. , Mékka“ opatieni jsou snadnéji
realizovatelna a pomérné levna, mezi priklady se daji uvést nizkoemisni zony, podpora MHD
nebo informacni tabule. Hlavnim ukolem meékkych opatfeni je zlepSeni ucinnosti tvrdych
opatfeni. Podstatou opatfeni je zachovani mobility obyvatel, ale s vyuzitim jinych zptusobu

dopravy nez osobni automobilovou.

Podkapitoly, které se vénuji opatienim, budou tedy rozclenény pravé na , tvrda“

a ,,mékka“ opatieni.
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71 TVRDA OPATRENI

Parkovaci politika

Prioritnim cilem je vystavba parkovi§t mimo centrum mésta Brna, divodem je sniZeni
poctu aut, ktera do centra mésta vjizdi. ReSenim je vznik parkovacich zon, zvySeni poplatka

za parkovani v centru mésta.

V souvislosti s parkovanim méstu Brnu chybi tzv. systém P+R a Kiss&Ride. Prvni
uvedeny je systém Park and Ride (= zaparkuj a jed’). Ugelem tohoto systému je sniZit zatéz
meésta automobilovou dopravou a podpofit vefejné druhy dopravy a dopravu cyklistickou. (18)
Jedna se o systém zachytnych parkovist, ktera jsou na vyznamnych piijezdovych cestach
do mést a jsou v blizkosti zastavek méstské hromadné dopravy nebo nadrazi. Ridi¢i by si
zanizky poplatek méli nechat vozidlo na tomto parkovi§ti a pohybovat se po mésté
s vyuzivanim MHD.

Druhy systém je Kiss&Ride, ktery umoziuje kratké zastaveni (na 3—5 minut) v blizkosti
zastavek nebo nadrazi, za ucelem vysazeni nebo nalozeni jinych osob. Cilem tohoto systému je

sdilené pouzivani vozidla a tak i sniZzeni poctd vozidel vjizdé€jicich do centra meést.

Vystavba obchvati a paterni sité

Pres mésta kazdy den projede né€kolik tisic aut, ktera produkuji znecist'ujici Castice
a zhorSuji tim kvalitu ovzdusi. Cilem vystavby obchvati je odvedeni dopravy pies centrum
meésta na periferie mésta. V piipadé Brna se jedna o vystavbu obchvatu ¢asti Tufany, Bosonohy

nebo Slatina.

Pod pojmem pateini sit je myslen tzv. Velky méstsky okruh. Ugelem vystavby je
prevedeni dopravni zatéze na jiné komunikace, které jsou vybudované pravé pro ucely vyssi
zatéze. Brno v soucasné dob& nema méstsky okruh plné vybudovany, chybi propojeni severni
a jizni ¢asti mesta.

Plynulost provozu

Pti plynulém provozu dopravy se do ovzdusi dostava méné znecist'ujicich latek, motor
a katalyzator nepracuji v optimélnich podminkéch, coz zvySuje produkci emisi (zejména
pii brzdéni a akceleraci). K zajisténi plynulosti je tifeba také odstranéni tzv. bodovych

problému. Tyto problémy lze odstranit upravou komunikaci, kfizovatek nebo vybudovani

mimouroviiového kiizeni. Bodové problémy mohou byt také nepiehledné kiizovatky nebo
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poskozené povrchy komunikaci, produkce emisi se zvySuje také pii projeti po nekvalitni

vozovce obruSovanim pneumatik a znovuzvirenim usazenych castic.

Verejna hromadna doprava

Meéstska hromadna doprava, priméstské autobusové linky ¢i vlaky poméhaji snizovat
objem individualni automobilové dopravy. Cetnost vyuZivani vefejné dopravy zavisi
na navaznosti spojti, dostupnosti MHD i v odlehlejSich oblastech mésta, vhodné naplanovani
jizdnich fadu ¢i bezbariérovost nastupist. Kvalitu méstské a primeéstské dopravy ovliviiuji také
informacni systémy, prostifedi vozidel ¢i nastavena cena jizdného. Opatfeni, kterd maji zvysit
vyuzivani verejné dopravy, se zaméfuji na zajisténi jizdy vozidel dle jizdnich fada. K realizaci
tohoto opatieni slouzi systém, ktery na vybranych kfizovatkach umoziuje plynulé projeti
vozidel hromadné dopravy a tim se snazi omezit jejich zablokovani v dopravnich kolonéach.
Mimo to je dulezité oddéleni trati od komunikaci pro motoristy pomoci vyvySeni trati nebo
pomoci vyhrazenych pruhli. Pokud je snahou snizit pocet vozidel v centru mésta a motivovat
obyvatele k vyuzivani méstské hromadné dopravy, je zakladem také kvalitni a dostatecné

pokryti trati pfes celé mésto.

Ke zlepSeni kvality ovzdusi je podstatné vyuzivani vozidel s alternativnimi pohony,
jejich uptednostiiovani pred vozy, které spaluji naftu. Timto jsou myslena vozidla s pohony

CNG, poptipadé vozidla s elektrickym pohonem.

Vsechna uvedena opatfeni tykajici se vefejné hromadné dopravy jsou finan¢né velmi
narocna a jejich realizace je dlouhodobé&jsiho charakteru. Vysledkem by mélo byt snizeni poctu
osobnich automobili ve méstech, naopak zvySeni poctu obyvatel, ktefi aktivné budou

hromadnou dopravu vyuzivat.
Cyklostezky a pési doprava

Vybudovani cyklostezek by mélo zvySit zajem o cyklistickou pfepravu obyvatel
po mésté a zaroven tim efektivné snizit vyuzivani osobni automobilové piepravy. Dulezita je
propojenost cyklostezek, popiipadé zajisténi bezpecného projeti cyklisti po vozovkach,
napfiklad vyuzitim jizdnich pruha pro cyklisty, specialnich semafort pro cyklisty ¢i usekové

omezeni rychlosti pro vozidla, aby doslo ke snizeni rizika stfetu cyklisty a vozidla.

Opatteni vedouci ke zvySenému zajmu o vyuzivani cyklistické dopravy je systém B&R,
tedy Bike&Ride, kdy cyklisté dojedou na urcené misto, kde si mohou uschovat své kolo

a prestoupit na méstskou hromadnou dopravu. Existuje moznost systému , bikesharing®, coz je
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systém méstskych kol, ve své podstaté se jedna o verejné pujcovny kol, kdy si ob¢ané na jednom
misté kola pj¢i a na druhém opét vrati. Toto opatieni by mélo vést ke zvySeni dostupnosti kol

pro obcCany a snadné&jSimu piistupu k vyuzivani cyklistické dopravy.

7.2 MEKKA OPATRENI

Nizkoemisni zony, zdakazy vjezdu

Pojem nizkoemisni zony znamenaji tizemi, do kterych je omezen vjezd vozidel, které
neplni pozadovanou emisni troven. DalSim zpisobem, pomoci néhoz je mozné omezit pocet
vozidel v urcitych oblastech je uplatnéni zakazt vjezdu, at’ uz pro vSechna vozidla nebo

pro nakladni vozidla, kterd ptesahuji povolenou hmotnost.

Telematické systémy

Zavedeni telematickych aplikaci, které na zaklade sledovani komunikace vyhodnocuji
charakter provozu, umoziuji fidi¢im prehled o aktualni dopravni situaci. Na zakladé informaci
ze systému muze fidi¢ zvolit alternativni moznost cesty a vyhnout se ¢ekani v kolonach, ¢imz

se zajistuje plynulost provozu.

Nizkoemisni pohony

Jedna se o vyuzivani alternativnich pohont (plynovy pohon CNG ¢i LPG, elektromobila
a dalSich). Pravé tyto alternativni pohony neprodukuji takové mnozstvi emisi jako vozidla
majici pohon na naftu i diesel. Dulezita je zejména informovanost obyvatel o téchto
moznostech, vyhody jednotlivych pohona ¢i jejich finan¢ni aspory. Tyto pohony jsou uzce
vazany na vybudovani nabijecich mist nebo plnici stanice CNG ¢i LPG. Je tedy nutna jejich

vystavba a zajiSténi provozu.
Informovanost, reklama

K zvyseni zajmu obcanli o vyuzivani vefejné hromadné dopravy muze pomoci také
kvalitni a véasna informovanost. Ta by méla byt pro cestujici zajisténa prostiednictvim raznych

technologii (informacni tabule na nastupistich, obrazovky pfimo v dopravnich prostredcich).

Zménu v typu dopravy muze u obCanu vyvolat také spravné cilena reklamni kampari,

jako je Tyden mobility, Tyden cyklojizdy ¢i podpora Evropského dne bez aut.
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Technologické moZnosti

Ackoli je problematika zne&istovani ovzdusi v Ceské republice pomé&rné dobie pokryta
(Napiiklad Zakon o ochrang ovzdusi ¢. 201/2012 Sb., Narodni program na snizovani emisi CR,
Programy ke zlepSeni kvality ovzdusi pro jednotlivé zony a aglomerace, program Zelena
usporam), problémem na naSem uUzemi zUstava zastaraly vozovy park. Je tedy nutné
v jednotlivych meéstech podporovat vefejnou hromadnou dopravu a zlepsovat dopravni
infrastrukturu. Akéni plan ¢. 5 od Ministerstva zdravotnictvi zdaraziiuje nutnost aktualizace
metodiky meéfeni castic a metodiky pro zji§téni nezakonnych uprav motorovych vozidel
zvySujicich emise (demontaz filtra Castic, katalytickych zafizeni a uprava maximalniho vykonu

motoru).

Snahou vykonnych organt je snizeni emisi, k Cemuz muZe pomoci nastavovani
legislativnich pozadavki napiiklad pro vyrobce vozidel (poZzadavky na kvalitu a energetickou
efektivnost motoru) nebo pozadavky na kvalitu pohonnych hmot. V nedavné dobé byla
stanovena povinnost instalace filtru pevnych Castic do vznétovych motord, ktery by mél pomoci
odstrafiovat prasné Castice ve vyfukovych spalinach. Dalsi zafizeni, které se v souCasnosti
povinné instaluje do vozidel, je katalyzator, coz je zafizeni, které je umisténé na konci

vyfukového potrubi a poméha snizovat obsah nebezpecnych latek ve spalinach.

Udrzba komunikaci a vysadba zelené

Pravidelnym ¢isténim a uklidem komunikaci se snizuje koncentrace aerosolovych castic
PMjo v ovzdusi. Cilem je naplanovani udrzby, a to pokud mozno co nej¢astéji, zarover je ale
problémem financ¢ni stranka véci. Snizeni prasnosti a znovuzvifeni ¢astic je mozné i vysadbou

zelen€ Ci zatravnénim u dopravou zatizenych pozemnich komunikaci. (30, s. 3)
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8 ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva analyzou kvality ovzdusi se zaméfenim na Castice PMa s
a PMjo. Celkové pocty castic a koncentrace ¢astic PM byly srovnavany s intenzitou dopravy,
pfiCemz je cilem zjistit jejich za&vislost na intenzit¢ dopravy. Pro potvrzeni, ¢i vyvraceni,

jednotlivych zaveéra byla data z Brna srovnavana s daty z Prahy a Ostravy.

Celkové pocty castic na urovni mési¢nich priméri béhem roku s rostouci intenzitou
dopravy nestoupaji, pocet Castic je vyssi v zimnich mésicich, coz se da pficist zvySené potiebé
lidi topit. Pf1 porovnani poctu ¢astic béhem pracovnich dni a o vikendu je zfejmé, ze o vikendu
pocet projetych aut v Brné klesa témer na polovinu, avSak celkové pocty Castic nikoli. Celkovy
pocet Castic neni ani v hodinovém porovnani zavisly na poctu projetych vozidel, pii nejvyssich

dennich hodnotach nejsou hodnoty poctu ¢astic na svych maximech.

Koncentrace ¢astic PM2 5 v ovzdusi neni pfimo imérna intenzité dopravy. Béhem roku
se pocty projetych vozidel pfili§ neméni, zato koncentrace jemnych ¢astic po zimnich mésicich
vyrazné klesa. Béhem vikendu, kdy klesa pocet vozidel, se koncentrace jemnych ¢astic vyrazné

neméni. V hodinovych intervalech se jejich koncentrace neméni imérné s intenzitou dopravy.

Castice PMio jsou na intenzité dopravy zavislé vice nez je tomu u Castic jemnéjsi frakce,
coz dokazuji 1 vypoctené korelacni koeficienty. Graficka znazornéni ukazuji, ze koncentrace
Castic hrubsi frakce 1épe reaguji na zmeény v intenzitach dopravy, zejména na hodinové urovni

v ramci prumérného denniho chodu koncentraci.

Pristroj Fidas Palas méfi také aktualni meteorologické podminky, pro jasné znazornéni
byla vypocitana porovnani koncentraci ¢astic s teplotou. Mimo jiné i z vypoctenych korela¢nich
koeficientd je patrné, ze mezi teplotou a koncentracemi Castic PMas5 je zavislost nepiimo
umeérna, u ¢astic hrubsi frakce je nepfima uméra méné vyrazna.

V Praze a v Brné jsou pocty ¢astic zhruba na stejné urovni, v piipadeé Ostravy jsou pak
vyrazné vyssi. A to pfesto, Ze intenzita dopravy je na podobnych hodnotach jako v Brné a nizsi
nez v Praze. PocCet ¢astic v ovzdusi neni tedy pfimo zavisly na poctu projetych vozidel, jejich

zdrojem mohou byt i prumysl nebo vytapéni.

Doprava je zdrojem pevnych ¢astic v ovzdusi. Avsak je pravdépodobné, ze produkuje
castice o menSich velikostech (primeérech), nez které je schopen pfistroj Fidas Palas

zaznamenat. Kromé téchto ultrajemnych castic, které jsou produktem spalovaciho procesu
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v motorech, produkuje doprava i hrubsi Castice. Tyto emise vznikaji zejména mechanicky

(otéry brzd, pneumatik, vozovky), a ovliviiuji zejména hrubsi frakci castic PMj.

Proto s dopravou lépe koreluje hrubsi frakce PMio, zatimco jemnéjsi frakce PMas
a pocty castic jsou ovlivnény zejména dal§imi zdroji. Pro podchyceni vlivu dopravy
na ultrajemné Castice by bylo zapotiebi pfistroje, ktery je schopny detekovat ¢astice s mensim

prumérem (az na urovni jednotek nm).

Tyto ultrajemné Castice jsou vét§im nebezpecim pro lidsky organismus, protoze ¢im
menSi jsou Castice, tim hloubégji se do organismu dostanou, a vice ohrozuji lidské zdravi. Je tedy
nutné se neustale vénovat opatienim, kterd mohou snizit produkci téchto ¢astic — jako omezeni
vjezdu aut do center mést, podpora cyklistické a pési dopravy, snaha o zvySeni zajmu obyvatel
o hromadnou dopravu, zavedeni novych technologii do vozidel, zlepSovani kvality benzinu ¢i
nafty. Zaroven je nutné pouzivat co nejmodernéjsi techniku, kterd je schopna detekovat

i ultrajemné Castice.
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