MERENE DOPADY NIZKOEMISNICH ZON
_ NA ZMENU KVALITY OVZDUSI
V NEMECKYCH MESTECH. PONAUCENI PRO
CESKOU REPUBLIKU
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MEASURED IMPACTS OF LOW EMISSION ZONES ON AIR
QUALITY CHANGES IN GERMAN CITIES. A LESSON FOR
THE CZECH REPUBLIC
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SOUHRN

Od roku 2013 mohou mésta a obce v Ceské republice zfizovat nizkoemisni zény (NEZ), od kterych se ocekava zlepseni kvali-
ty ovzdusi ve méstech. Pfesto zatim nebyla v zadném ¢eském mésté zavedena ani jedind zona. Kritici zavedeni NEZ, s odkazem
na nékteré odborné zahranicni studie, poukazuji na zanedbatelné dopady tohoto opatieni. Jaké jsou tedy zavéry zahrani¢nich stu-
dif? Tato pichledova prace analyzovala celkem 15 studii, které empiricky méfily dopady NEZ na koncentrace imisi PM, , PM, ,
sazf a oxidl dusiku v némeckych méstech. Zavéry metaanalyzy ukazujf, ze NEZ pfispély ke snizeni pramérnych ro¢nich koncent-
ract PM, 0 3-9 % a pocet dni s nadlimitn{ denni koncentraci PM,; pomohly snizit o 7-20 %. Nékolik pilotnich studif ukdzalo vy-
znamn¢é ucinky NEZ pfi snizovani jemnych frakei pevnych cistic (PM, ), nicméné tyto zavéry zatim nelze povaZovat za jedno-
znacné. Naopak zcela zanedbatelny dopad NEZ se jasné prokazal v pfipadé zmén koncentraci oxida dusfku (NO, NO, a NO,).
Zavery némeckych studif tak mimo jiné potvrzuji vjroky nékterych autori o nefunkcnosti evropského ramce emisnich standarda
Euro ve vztahu k limitam NO,.

Klicovd slova: ovzdusi — znecisténi, nizkoemisni zény (NEZ), Spolkova republika Némecko

SUMMARY

Since 2013 municipalities in the Czech Republic are allowed to implement low emission zones (LEZs), which are supposed to
improve air quality in urban areas. Nevertheless, no LEZs have been implemented in any Czech city yet. Many critics of the intro-
duction NEZ, referring to some international scientific studies, point out the negligible impacts of this measure. What are the real
outcomes of scientific papers then? This meta-analysis analysed 15 primary studies, which conducted empitical research of LEZs’
impacts on imissions of PM, , PM, ; soot and nitrogen oxides. According to the results of the meta-analysis, LEZs contributed to
the reduction of annual average concentrations of PM, by 3-9% and the number of exceedance days of PM, by 7-20%. Several
pilot studies showed significant effects of LLEZs on reductions of fine particles (PM, ). However, these outcomes can not be re-
garded as definite. On the contrary, a quite negligible impact of LEZs has been demonstrated in the case of changes in nitrogen
oxides concentrations. Outcomes of German studies, besides other things confirm some authors’ (1) statements on the non-func-
tionality of the EU framework for Euro emission regulations regarding limits of nitrogen oxides.
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Uvod

Predkladana analyza se zabyva problematikou tcin-
nosti tzv. nizkoemisnich z6n (NEZ), tedy geograficky
vymezenych oblasti, v nichz je regulovan provoz vozi-
del splnujicich urcita kritéria z hlediska produkce emi-
si nebo spotteby (1). Nizkoemisni zény Ize v CR zfizo-
vat na zakladé¢ zdkona o ochrané ovzdusi (23) a nafize-

ni vlady o emisnich plaketach (3) od bfezna roku 2013.
Opatfeni bylo do legislativy zaclenéno v reakci na sta-
le se zhorsujici kvalitu ovzdusi v EU, kde emise z auto-
mobilové dopravy zpusobuji zavazné zdravotni dopa-
dy milionim obyvatel. Dle studie EEA (4) se odhadu-
je, ze podil populace evropskych mést vystavené nadli-
mitnim koncentracim PM,  ¢inil v letech 2000 az 2016

mezi 13—42 %. V roce 2015 pak emise PM, ., NO, a O,



produkované pfevazné automobilovou dopravou zputso-
bily jen v zemich EU celkem 391 tis. pfed¢asnych amrtf,
7 toho cca 11 tis. v Ceské republice. V relativnim srov-
nan{ tyto latky zptsobily v CR pramérné 104,8 predcas-
nych amrtf na 100 tis. obyvatel, coz je nad pramérem
celé EU-28 (95,5) i nékterych sousednich zemich jako
Neémecko (96,6) nebo Rakousko (87,2).

Pristup ceskych mést a obcf k cilim snizovan{ emi-
s{ z automobilové dopravy je prozatim spise rezervova-
ny ve srovnani s Némeckem, Holandskem, Italii, Dan-
skem ¢i Rakouskem, kde uz byly zavedeny NEZ fadove
v desitkach mést. Pfesto si jiz nékolik ¢eskych mést ne-
chalo zpracovat studii proveditelnosti NEZ, ktera zjis-
t'uje moznosti stanoven{ zény a kvantifikuje dopady na
kvalitu ovzdusi v analyzovaném tzemi. Nékteré z téchto
studif prokazaly, ze by stanovenim NEZ doslo na jejich
uzemi k vyznamnému snizeni imisi PM, a NO, (5, 6),
v jinych by dopady jejich zavedeni nebyly tak vyznamné
(7-9). I pfes jednoznacné zavéry téchto studii, které ve
vs$ech ptipadech prokazaly pozitivni vliv NEZ na snize-
ni emis{ z automobilové dopravy a doporucily technic-
ky postup k jejich stanoveni, nepfistoupilo zatim zadné
ceské mesto k vyhlaseni NEZ na svém uzemi.

Tato studie se zabyva analyzou tc¢innosti NEZ zave-
denych v némeckych méstech. Ceska legislativa NEZ,
piimo vychazi z némeckého systému (10), z cehoz lze
pfedpokladat, Zze zavéry analyz z némeckého prostfedi
budou mit urcitou vypovidaci vahu i pro cesky kontext.
Metodou meta-analyzy zkoumame zavéry 15 némeckych
studif (primarni studie), které zjistovaly dopady zavede-
ni NEZ na kvalitu ovzdusi. Zavéry téchto studif jsou na-
sledn¢ diskutovany v kontextu ptusobeni externich fak-
tort, které mohly ovlivnit jejich vysledky.

Jeden z klicovych sporu ve vefejné diskuzi se tyka
skutecnych dopadi NEZ. Zatimco zastanci argumen-
tuji prikladem zavedeni NEZ ve stovkach zapadoevrop-
skych mést a doporucenim EU (11), odpurci argumentuji
studiemi (12), které pozitivni u¢inky NEZ neprokazuji
(13). Vzhledem k faktu, Zze v ceském prostfedi zatim ne-
byl publikovan zadny odborny ¢lanek tykajici se meto-
dologie hodnoceni dopadu NEZ, vysvétlujeme podsta-
tu fungovani NEZ, zpusob pfenosu dopadii na uroven
ovzdusi a metodologii méfen{ ucinkt NEZ detailnéji.

Sirsi kontext a predpoklady fungovani
nizkoemisnich zon

V ramci evropské politiky zlepSovani kvality ovzdusi
piijal Evropsky parlament v roce 2008 smérnici (14), kte-
rou byly stanoveny limity znecist'ujicich latek v ovzdusi.
V oblasti silni¢n{ dopravy pusobi na nadnarodni urovni
evropska politika na vyrobce automobilt prostfednic-
tvim emisnich standardu Euro, kterymi reguluje maxi-
malni emisivitu novych vozidel uvadénych do provozu.
Ptirozenou obménou skladby vozového parku v ¢len-
skych zemich pfibyva vozidel s nizs§i emisivitou, coz
vede k efektu zlepsovani kvality ovzdusi.

Na néarodnf a regionalni Grovni je iniciativa predana
¢lenskym statim, regionim a obcim, jejichz aktivity by
mely v pripadé prekrac¢ovani stanovenych imisnich limi-
ta sméfovat k pfijimani opatfeni snizujicich nezadouci
emise (14). Jednim z potencialnich opatfen{ snizujicich
nezadouci emise z automobilové dopravy jsou nizko-

emisni zény, které k snizovani napomahajf dvojim zpu-
sobem. Zaprvé zabranuji viezdu do center mést vozi-
dlam s vysokou emisivitou, ¢imz fyzicky vytlaci zdroje
vysokého znecisténf z centra mést, a zadruhé urychluji
zminénou pfirozenou obménu vozového parku. Prave
urychlovani pfirozené obmény vozového parku zesiluje
ucinek emisnich standarda Euro, které jsou kladeny na
vyrobce automobilt. Tém jsou tak ¢astecné kompenzo-
vany investice do technologii snizujicich nezadouc{ emi-
se a cely systém je sméfovan k vizi nizkoemisni ¢i zcela
bezemisni automobilové dopravy (15).

Podstata fungovani NEZ je tak pfimo spjata s tfemi
zakladnimi pfedpoklady. Prvnim pfedpokladem je po-
kles emisivity u novych vozidel uvadénych na trh EU.
Druhym pfedpokladem je skute¢né vymisténi vozidel
s nepovolenymi emisemi, k ¢emuz by mél slouzit efek-
tivni systém kontroly vjezdu do NEZ. Ttet{ predpoklad
spociva v reakci fidict, resp. vlastnika vozidel na dané
opatfeni. Pravé reakce vlastnikd vozidel je rozhoduji-
cf pro fungovani opatfeni. Majitelé vozidel mohou na
zi{zeni NEZ reagovat obménou vozidla za novéjsi typ,
ktery spliuje emisni parametry NEZ, nebo mohou pro
cesty do NEZ vyuzit jiny dopravni méd a vlastnéné vo-
zidlo vyuzivat pouze pro cesty mimo NEZ a nebo mo-
hou pfemistit své kazdodenni destinace do tizemi mimo
NEZ. Dutsledkem poslednich dvou jmenovanych reak-
cf je zména intenzit dopravy a dopravnich vykond, kte-
ré mohou rust nebo klesat. Konkrétni dopady pak za-
visi vzdy na prostorové distribuci zdrojt a cila cest do-
pravni poptavky v daném dGzemi.

Dopady nizkoemisnich zén na kvalitu ovzdusi

Dopady nizkoemisnich z6n na zlepseni kvality ovzdu-
8 resp. snizeni zdravotnich rizik Ize povazovat za cilové
zmeény, kterych se navrhovatel NEZ snazi dosahnout.
Dosazeni zmén v téchto oblastech vsak neprobiha pti-
mo, ale prostfednictvim fady zmén v jinych oblastech
jako je slozeni vozového parku, dopravni intenzity nebo
emisivita vozidel. Dopady NEZ jsou navic do znacné
miry zkreslovany celou fadou externich ovliviujicich
faktort. Zachyceni celého systému zamyslenych dopa-
du a externich faktort prezentuje obr. 1.

Dopady NEZ lze ¢lenit celkem do 5 arovni dle doby
zpozdéni projevi jejich dopadt. Po vyhlaseni a stano-
veni NEZ za¢nou obyvatelé zajmového uzemf a ti, ktefi
maji kazdodenni prostorové vazby s izemim NEZ, re-
agovat na opatfen{ prostfednictvim jiz vyse zminénych
strategif: obména vozidla, zména dopravniho médu ¢i
relokace destinaci a tras vedoucich do NEZ (Groven 0).
Potencialni zastoupeni téchto strategii u ¢eské popula-
ce nenf zatim z empirickych prizkumut znamo. V jiz vy-
pracovanych ceskych studiich proveditelnosti jsou tyto
reakce stanoveny arbitrarné na zakladé odborného od-
hadu (podrobnéji napft. 6, 16).

Reakce obyvatel vede ke zménam ve skladbé vozové-
ho parku a u dopravnich intenzit v NEZ a jejich okoli
(Groven 1). Tyto dopady jsou vSak ovlivnény fadou dal-
$ich vlivi jako jsou paralelné aplikované investice a opat-
feni v oblasti dopravni a environmentaln{ politiky, zmé-
ny zivotniho stylu nebo zmény v kupnf sile obyvatelstva.

Zména dopravnich intenzit a obména vozového par-
ku vedou ke zménam v emisni produkci vozového par-
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Obr. 1. Urovné dopadi NEZ a ovliviiujici externi faktory (upraveno podle 21).

ku (Groven 2). Kazdy z téchto dopadu vsak na celkovou
produkci emisi automobilové dopravy pusobi jinak. Za-
timco snizenf dopravnich intenzit ptusobi pokles emisni
produkce vSech druhti emisi (véetné abraze brzd a pne-
umatik a resuspenze prachu z povrchu vozovek), obme-
na vozového parku zptsobuje pouze pokles emisi z vy-
fukovych plynt. Podle predikei dopadi NEZ v Berliné
mohl jeji efekt omezit max. 22 % celkovych imisi PM,
na dopravnich stanicich, coz pfedstavuje cca 15 % i imi
st PM,, (17). Klicovymi externimi vlivy na této trovni
dopadu jsou hodnoty tzv. emisnich faktoru, tedy emisni
produkce vozidla na jednotku ujeté vzdalenosti, a rych-
lost dopravniho proudu. Hodnotu emisnich faktort sta-
novuji vyrobci vozidel a musi byt v souladu s pravidly pl-
néni emisnich norem Euro. Problémem vsak muze byt
skutecnost, ze emisni produkce zvlasté u novych vozi-
del (Euro 5 a Euro 6) mtze v bézném provozu vyrazné
piekracovat tyto emisni standardy (18, 19). Dalsimi vli-
vy s dopady na vyslednou emisni produkei po zavedeni
NEZ mohou byt zmény rychlosti dopravniho proudu
vlivem nadmérné zatéze komunikaci, nehod nebo uza-
virek, nicméné nékteff autofi poukazuji na zanedbatel-
ny dopad téchto vliva (20).

Nizsi emisni produkce z automobilové dopravy v di-
sledku zavedeni NEZ vede ke snizovan{ ptispévku do-
pravy k imisnim koncentracim polutanti v ovzdusi (Gro-
ven 3). Velikost zmén celkovych imisnich koncentraci
nicméné zavisi i na emisni produkci ostatnich zdroji
(stacionarnich, plosnych a jinych druht dopravy), dal-
kovém prenosu a meteorologickych vlivech, které puso-
bi skrze vertikalni ¢lenéni zastavby a orografické pod-
minky dané lokality.

Snizenim imisnich koncentraci polutantt v ovzdusi
by mélo dojit i k pfedpokladanému snizeni zdravotnich
rizik a zlepSeni zdravi obyvatelstva (Groven 4). Podle
WHO (23) patii mezi zdravotné nejrizikovéjsi polutan-
ty, které produkuje silni¢ni doprava piimo nebo zpro-
sttedkované chemickymi reakcemi v atmosfére, hrubé
pevné castice (PM, ), jemné pevné castice (PM, ), oxid

du31c1ty (NO,), benzen a pfizemni 0zén (O,). V Evro-
pé jsou oxidy dusiku (NO, ) produkovane z 39 % silnic-
ni dopravou, v ptipadé¢ PM, je toz 10 % a PM, . z 11 %
(23). Oxidy dusiku navic dale prispivaji k formovam po-
létavého prachu (22). Siroké zdkladna epidemiologic-
kych a toxikologickych studii potvrdila, ze dlouhodoba
i kratkodobd expozice PM zvySuje riziko celé fady one-
mocnéni, zvlast¢ pak kardiopulmonalnich (24). Dlou-
hodob4 expozice NO, zptisobuje kardiovaskularni a re-
spiraérn’ onemocnéni a je stejné zavaznd jako expozice
, (25). Podle poslednich udaji EEA (4) zptsobuji
koncentrace PM, ., NO, a O, v zemich EU cca 391 tis.,

2,5
79 tis., resp. 18 tis. predcasnych umrti.

Metodologické aspekty méreni ucinku NEZ
v Némecku

V této studii jsme provedli metaanalyzu 15 empiric-
kych studif (primarni studie), které vyhodnocovaly do-
pady NEZ na imisni koncentrace v ovzdusi zpétné po
jejich zaveden{ (ex post hodnoceni). Tyto studie k mé-
fen{ pouzivaji standardni metody méfeni polutantd
v ovzdusi na dopravnich stanicich imisniho monitorin-
gu (14, 26). Na rozdil od zpracovanych studif provedi-
telnosti (ex ante hodnocen{), nemajf tyto studie predik-
tivni charakter, ale slouzi pro empirické ovéfeni ucinku
intervence, v tomto piipade tedy NEZ.

Problematickym aspektem meéfeni ucinku NEZ je
kontrola ovliviyjicich vnéjsich faktora. Z reserse pri-
marnich studif vyplynulo, Ze fada studif méfi velikost
ucinku prostou analyzou trendu a naslednou deskrip-
tivnf analyzou, aniz by vnéjsi faktory kontrolovaly. Neé-
které studie vsak pouzivaji difference-in-difference pfi-
stup (DID), kde je méfeny ucinek rozdilem diferenc{ ex-
perimentaln{ (indexové méfici stanice) a kontrolnf (refe-
ren¢n{ méfici stanice) skupiny pozorovani (podrobnéji
27). Tato technika pfedchazi eliminaci vnéjsich faktort
tim, ze charakteristiky obou skupin jsou velmi podob-



né a jedina odlisnost spociva v méfené intervenci (za-
vedeni NEZ). Vzhledem k prostorovému charakteru in-
tervence vsak jednotlivé studie pouzivaji odlisné struk-
turovand data.

Studie Ize rozdélit do 3 skupin podle pouzité struktu-
ry dat. Zaprvé jsou to studie, ve kterych experimental-
ni skupinu tvofi stanice ve méstech se zavedenou NEZ
a kontrolni skupinu stanice ve méstech bez zavedené
NEZ. Zadruhé jsou to studie, u kterych experimental-
ni skupinu tvofi stanice uvnitf vymezené NEZ a kont-
rolni skupinu stanice mimo NEZ. Ob¢ skupiny stanic
jsou ovsem v ramci stejného mésta, kde byla NEZ zave-
dena. Zatfeti jsou to studie, ve kterych experimentalni
skupinu tvofi dvojice méfen{ na indexové stanici uvnitf
NEZ a kontrolni skupinu dvojice méfeni na piislusné
referenéni stanici mimo NEZ. Obé dvojice méfeni jsou
sparovany a analyzovany jako jeden celek — tedy ctvefi-
ce méfeni (quadruplets). I v tomto piipadée se ob¢ sta-
nice nachazi v ramci stejného meésta, kde byla zavedena
NEZ (podrobnéji k metodé 28, 29).

Kazda studie vyuzivajici DID pfistup nasledné
voli metodu pro samotnou kvantifikaci u¢inku NEZ.
V ptipadé nékterych studii je to jiz zminéna deskrip-
tivn{ analyza (DA), kterd ovsem neeliminuje riziko vli-
vu vngjsich faktora. Nékteré studie vyuzivaji statistic-
kou analyzu pifpadné v kombinaci s analyzou caso-
vych fad, kde je kontrolovan vliv trendu v datech (30).
Nejvice sofistikovanym piistupem je regresni analy-
za (RA), kde je méfeny ucinek zavislou proménnou
a soubor nezavislych proménnych tvofi vnéjsi fakto-
ry a samotna intervence. Set nezavislych proménnych
se mezi jednotlivymi studiemi 1isi, nicméné spolec-
nym jmenovatelem jsou proménné o dlouhodobych
i periodickych zménach dopravnich intenzit, emisich
ostatnich zdroju méfenych na pozadovych stanicich
a meteorologickych podminkach (teplota, sfla vétru,
srazky apod.). Zcela odlisny piistup k méfeni ucinku
NEZ pak pfedstavuje vyuziti metody possitive mat-
rix factorization (PMF), kterou jsou ve vzorcich po-
létavého prachu identifikovany zdroje téchto imisi
a nasledné analyzovany rozdily spojené s Gcinkem zkou-

mané intervence (31). Dle vyse uvedenych hledisek Ize
rozdélit primarni studie do celkem 5 raznych skupin
dle pouzité metodologie méfeni uc¢inku NEZ (tab. 1).

Vysledny soubor primarnich studif je z hlediska me-
todologie velmi riznorody, téméf unikatni. V soucasné
dobé¢ neexistuje jednotny piistup méfeni uc¢inku NEZ
a metodologicky pfistup mnohdy reflektuje specifika
védniho oboru autorského tymu.

Metodologie metaanalyzy

Pro dosazeni cilt této kvantitativn{ pfehledové studie
byl zvolen vyzkumny design prostfednictvim metaana-
lyzy empirickych studii (primarni studie) hodnoticich
dopady implementace NEZ na kvalitu ovzdusi. Empi-
rické studie byly do metaanalyzy zvoleny na zaklade na-
sledujicich dvou kritérii:

1. studie analyzovaly u¢inek NEZ pouze v némeckych
meéstech,

2. studie splnovaly definici ex post hodnoceni méfici
ucinky NEZ prostfednictvim analyzy dat ze stanic
imisnfho monitoringu ovzdusi.

Prvn{ kritérium reflektuje jiz zminény spolecny ge-
ograficko-politicky kontext problematiky NEZ v Neé-
mecku a Ceské republice. V odborné literatufe existuje
cela fada ex post hodnoceni a¢inktt NEZ i v jinych ev-
ropskych zemich (Nizozemsko, Dansko, évédsko), kde
vsak NEZ funguji v odlisnych legislativnich kontextech.

Druhé kritérium sméfuje k vylouceni studii, jejichz
vysledky maji prediktivni (ex ante), nikoliv empiricky
charakter. Navic analyza dopada probiha na pozorova-
nych zménach v ovzdusi, tedy na urovni, kde jsou ucin-
ky NEZ pfedevsim zadané. Zavedeni druhého kritéria
odlisuje tuto metaanalyzu od studii obdobného typu
v Némecku (32, 33), kde autofi kombinuji zavéry obou
typt hodnoceni.

Dopady na kvalitu ovzdusi jsou v primarnich studi-
ich hodnoceny prostfednictvim analyzy dopadu na imis-
ni koncentrace pevnych prachovych ¢astic (PM), sazi
a oxidt dusiku (NO,).

Tab. 1. Pfehled metodologickych pfistupti a technik méfeni u¢inki NEZ v analyzovaném souboru primérnich studii

Primarni studie

Technika analyzy a struktura dat

Kvantifikace tGcinku intervence

Lutz a kol. (37), Cyrys a kol. (39), Rauter-
berg-Wulff a kol. (38), Rasch a kol. (42),
Loschau a kol. (43)

analyza trendu na panelovych datech
meéficich stanic (TA-S)

deskriptivni analyza (DA)

Laberer a kol. (12)

difference-in-difference analyza
na panelovych datech mést (DID-M)

deskriptivni analyza (DA)

Wolff (20), Malina a kol. (35),
Gehrsitz (36)

difference-in-difference analyza
na panelovych datech mést (DID-M)

regresni analyza (RA)

Jiang a kol. (30)

difference-in-difference analyza na
panelovych datech méficich stanic (DID-S)

analyza Casové fady (TS) a statisticka
analyza (SA)

Fensterer a kol. (41)

difference-in-difference analyza na
panelovych datech méficich stanic (DID-S)

regresni analyza (RA)

Morfeld a kol. (40), Morfeld a kol. (34),
Morfeld a kol. (29)
ruplets) (DID-Q)

difference-in-difference analyza
na panelovych datech ¢tvefic méreni (quad-

regresni analyza (RA)

Qadir a kol. (31)

analyza ¢asové fady méfeni stanice pomoci
metody possitive matrix factorization (PMF)

statisticka analyza (SA)
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Konkrétné se jednalo o nasledujici ukazatele:

* pramérné ro¢ni koncentrace PM,

* pocet dni s pfekrocenim maximalnich (limitnich)
dennich koncentraci PM,

e pramérné rocni koncentrace PM2’5, popt. dalsich frak-
cf ultra jemnych pevnych castic

* koncentrace elementarniho uhliku (EC) se specific-
kou dobou pramérovani

* imisni koncentrace ¢erného uhliku (BC) se specific-
kou dobou pramérovani

e prumérné roc¢ni koncentrace NO

* prumérné roéni koncentrace NO,

* prumérné roéni koncentrace NO

Vysoka diverzita metodologickych pfistupt znac-
n¢ komplikuje samotnou metaanalyzu. Zvlasté u stu-
dif, které zadnym zpusobem nekontroluji vliv vnéjsich
faktort (TA-S, DA), byl v ramci metaanalyzy apliko-
van pfepocet vysledku dle DID pfistupu, pokud to data
v primarnich studiich umoznila. U vybranych studii pro-
bfhala dodatecna aplikace DID pfistupu tak, ze z kla-
sifikace jednotlivych meéficich stanic byly stanoveny in-
dexové a referencni dopravni stanice. Indexové stanice
se nachaz{ uvnitt NEZ a referenéni mimo NEZ v ram-
ci stejného mésta. Naméfené hodnoty z obdobi pfed
a po zfizeni NEZ byly odecteny a rozdil téchto diferen-
cf mezi dopravni stanici v NEZ a mimo NEZ je pak po-
vazovan za skutecny efekt NEZ (DID-S). Stejny postup
aplikovali i jin{ autofi (30), ktefi vSak vysledky korigo-
vali jesté o eliminaci trendu zmén imisnich koncentra-
cf. Tento dalsi postup vsak u korigovanych studif neby-
lo mozné aplikovat z davodu kratké doby méfeni. Je-
dinou vyjimku vici uvedenému postupu tvoif jiz zmi-
néna studie Qadir a kol. (31), kde vnéjsi faktory méfeni
maji zcela jinou podstatu a korekci vici vnéjsim fakto-
rim nebylo tfeba provadeét.

Vedle kvantitativnich ukazatelt a¢inku NEZ byly do
srovnavaci metaanalyzy zahrnuty i kbdované charakteris-
tiky jednotlivych primarnich studii, které slouzi k analy-
ze odlisnostf a hodnoceni vérohodnosti primarnich stu-
dii. Ke srovnani slouzi tyto charakteristiky:

* geografickd poloha a pocet hodnocenych NEZ
e rok implementace a stupen restrikce NEZ (stupen

1 = povolen{ vjezdu pro vozidla emisni kategorie 2

a vys$si; stupen 2 = povoleni vjezdu pro vozidla emis-

ni kategorie 3 a vyssi; stupen 3 = povolen{ viezdu pro

vozidla emisni kategorie 4 a vyssi)
* rozsah méfeni a casovy ramec
* metodologicky piistup k méfeni uc¢inku (viz tab. 1)

Kvantitativni ukazatele tc¢inku jsou v tab. 2—4 prezen-
tovany v puvodnich hodnotach (publikovanych v ram-
ci primarnich studif) a v harmonizovanych relativizo-
vanych vzajemné srovnatelnych hodnotach.

Vysledky metaanalyzy

Pavodni a harmonizované vysledky primarnich studif
v oblasti dopadt na primérné ro¢ni a maximalni den-
nf koncentrace PM,  jsou prezentovany v tab. 2 (celkem
13). V ptipadé ro¢nich primeéra PM,  1ze mezi studiemi
analyzujicimi dopady za jednotliva mésta a soubory mést
nalézt rozdily ve variabilité vysledkt. Zatimco vysledky
studif zpracovanych za soubory meést (12, 20, 30, 34—30)

variujf od —3,6 do —8,6 %, v piipadé¢ jednotlivych mést

(38—44) je to od =13 do +15 %. Nutno dodat, Ze nega-
tivni dopad (tedy narust koncentraci) nebo nulovy do-
pad NEZ se prokazal pouze v ptipadé 4 studii zpraco-
vavanych pro jednotliva mésta (12, 37, 40, 42). Vysled-
ky studii (36, 38, 42, 43), které analyzovaly vliv zavede-
ni vyssitho stupné NEZ (2 nebo 3), ukazaly az na jeden
piipad vyssi ucinek nez pii zavedeni NEZ ve stupni 1.

Vyrazné siln¢jsi efekt zavedeni NEZ se ukazuje ze stu-
dii, které analyzovaly dopady zavedeni NEZ na zménu
poctudni s pfekrocenim maximalnich dennich koncen-
traci PM, | (celkem 4). Podle vysledkt studii analyzuji-
cich tento ukazatel v Berliné¢ (37, 38) a studif za soubory
mest (30, 30) ucinek NEZ variuje od —7,3 do —19,5 %.
Z vysledkt jednoznacné nevyplyva, ze by zavedeni vys-
stho stupné NEZ mélo v ptipadée tohoto ukazatele vys-
§i ucinek.

Kvantifikované dopady zavedeni NEZ na koncent-
race jemnych frakei PM (PM, , PM_ .~ aPM . )
a celkového (TC), elementarniho (EC) a cerného uhliku
(BC) jsou prezentovany v tab. 3. Publikované primarni
studie v této oblasti (celkem 5) vyhodnocovaly dopady
NEZ pouze pro jednotliva mésta. V piipadé jemnych
frakef PM se méfené ucinky zavedeni NEZ pohybuji od
—15do —61 %. Nutno dodat, Ze se vSak jednd o puvodni
vysledky primarnich studii, jelikoz tyto studie neumoz-
novaly korekci hodnot skrze DID piistup, tak jako v pfi-
padé koncentraci PM, . Naopak v ptipadé koncentraci
uhliku jiz hodnoty harmonizované jsou a i tak vysledky
indikujf vyrazny pokles koncentraci po zavedeni NEZ.
V Berliné¢ ¢inil pokles TC vlivem zavedeni NEZ (stup-
né 1a2)—9,3 %, resp. —14,8 %. V ptipad¢ EC ¢inil po-
kles vlivem zavedeni NEZ —11,6 % (Lipsko), resp. —40
az —60 % (Mnichov). V Lipsku varioval méfeny pokles
koncentraci BC po zavedeni NEZ od —21,3 do —25,8 %.

Dopady zavedeni NEZ na koncentrace oxidu dusi-
ku (NO, NO, a NO,) v kvantifikovanych harmonizo-
vanych i ptvodnich hodnotach jsou prezentovany v tab.
4. Z publikovanych primarnich studif (celkem 6) se cel-
kem tfi zabyvaly dopady na trovni jednotlivych meést
(Berlin, Lipsko) a dalsi 3 analyzovaly dopady na urovni
celych soubort meést. V ptipadé NO zmény variuji od
=3,2do +1,9 %, u NO, od —3,9 do +5,1 % au NO, od
—2,4 do +4,8 %. Z vysledkt primarnich studif tedy ne-
lze prokazat ani negativni, ani pozitivni dopad zavede-
ni NEZ na koncentrace oxida dusiku.

Diskuse

Metodologické vlivy

Existujic{ diskrepance vysledkt primarnich studif
jsou dany pfedevsim odlisnym rozsahem meéfeni a po-
uzitou metodologii. Napifklad vysledky studif za jed-
notlivda mésta jsou vice variabilni nez v pfipadé studif
za celé soubory némeckych mést. Mira uc¢inku NEZ se
muze dale lisit podle kvality ovzdusi ve mésté pred za-
vedenim zoény. Wolff (20) prokazal, ze uc¢inek NEZ byl
v silné znecisténych méstech vyssi v praméru o 3,5 pro-
centniho bodu. Dale rozdily mezi zavéry studii tykajic
se mnichovské NEZ (39-41) vyplyvaji z metodickych
aspektu tykajicich se odhadu parametri regresniho mo-
delu (podrobnéji 33, 41). Jadrem diskrepance mezi za-
véry souborovych studii némeckych mést (34, 35) byla
odlisnd metodika zpracovani dat z méficich stanic UBA
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a specifikace regresniho modelu (podrobnéji 44, 45).
Pravé zahrnuti proménnych jako intenzita dopravni-
ho proudu ¢i skladba vozového parku mezi vysvétlujici
proménné regresniho modelu vnima Morfeld a kol. (29)
jako problematické, jelikoZ tyto proménné nejsou neza-
vislé na implementaci NEZ.

Podstata fungovani NEZ predpoklada, ze potencial-
nitcinek NEZ v prabéhu casu klesa, jelikoz podil ome-
zenych aut se pfirozenou obménou vozového parku sni-
zuje. Tento princip empiricky potvrzuje (36) na piikla-
du primérnych roc¢nich koncentraci PM, , ktery u mést,
jez zavedla NEZ nejdfive, zjistil miru uc¢inku v praméru
0 0,5 p. b. vys$si nez u mést, kde byly NEZ zfizeny poz-
déji. Stejna studie indikuje i potencialné vyssi ucinek za-
vedeni NEZ vysstho stupné omezeni (2 a 3), ktery byl
oproti stupni 1 vyssi o 2 p. b.

Vysledky studii vsak mohou byt ovlivnény i fadou dal-
sich vlivu, které pfimo i nepfimo pusobi na zmény do-
pravnich intenzit a skladby vozového parku. Klasickym
piikladem je vyrazné zlepseni v kvalité ovzdusi naméfte-
né po zavedeni NEZ v Mnichove (31, 41), které se vy-
razné lisi od dopadu v jinych némeckych méstech. Zfi-
zeni NEZ nicméné pfedchazelo v nékolikamési¢nim
pfedstihu zavedeni zakazu prijezdu vozidel nad 3,5 tna
vnitfnim obchvatu mésta. I sami autofi hodnotici studie
pfiznavaji, ze primarni studie tak neméfila samotny uci-
nek NEZ izolovang, ale v kombinaci dopravaim ome-
zenim pro nakladni vozidla (41). Dalsim vlivem, ktery
mohl napomoci implementaci NEZ a zesilil efekt toho-
to opatfeni, byl program tzv. srotovného zavedeny né-
meckou vladou po cely rok 2009 (32).

Vliv NEZ na koncentrace pevnych ¢astic (PM)

Vysledky primarnich studii hodnoticich dopady NEZ
na pramérné rocni koncentrace PM, | prokazaly, ze vli-
vem zaveden{ NEZ doslo ke sniZzeni o 3 az 9 %. Toto
snizen{, mnohdy kritizované pro maly tcinek, je nicmé-
né v souladu s puvodnimi proklamacemi a ocekavani-
mi UBA (32). Relativné malé snizeni PM,  vlivem NEZ
je Rauterberg-Wulff a kol. (38) vysvétlovano poklesem
koncentraci pfedevsim u jemnych frakei PM produko-
vanych pfevazné ve spalovacich motorech. Z podrob-
né prostorové analyzy dopada NEZ (36) vyplyva, ze ke
snizovani imisnich koncentraci dochdziiv blizkém oko-
li mimo NEZ (pokles o cca 6 %).

Vyrazné vys$si ucinek NEZ byl zjistén v piipadé do-
padt na pocet dnf s prekro¢enim maximalnich dennich
koncentraci PM, . Utinek NEZ, tedy pokles po¢tu dnf
s prekrocenim limitu, se v ptipadé tohoto indikatoru od-
haduje od =7 do =20 %. Zavedeni NEZ m¢lo v tomto
ohledu pozitivni pfinos z hlediska plnéni imisnich li-
mitt v nékterych némeckych méstech (30) a lze jej vni-
mat jako efektivn{ opatfeni napliiovani tohoto limitu
(36). V tomto kontextu je proto otazkou dalsiho vyzku-
mu, zda by tbytek dni s pfekrocenim max. koncentra-
ci PM,  mohl v ceském prostfedi pusobit preventivné
ina vznik smogovych situaci zvlaste v oblastech, kde je
automobilova doprava majoritnim zdrojem znecisténi.

Vysoky ucinek NEZ v pfipadé zmén koncentraci
jemnych frakei PM (PM, ., PM,  atd.) a dale koncentra-
cf TC, EC a BC je tieba prozatim interpretovat jako in-
dikativni. V soucasné dobé existuje velmi malo studif,
které potvrzuji ucinky NEZ na koncentrace téchto 1a-
tek, a je proto potfeba dalsi vyzkum. Predev$im neexis-

tujf zadné studie za soubory mést, které by poskytly dua-
kazy o pusobeni NEZ v ruznych geografickych lokali-
tach. Obdobnou interpretaci dopadit NEZ na tyto lat-
ky pouzivaji 1 prehledové studie uc¢inka NEZ z némec-
kého prostiedi (33).

Prokidzané dopady NEZ na koncentrace PM,
v ovzdusi se zatim neprojevuji na rovni zdravotnich do-
padt. Ackoli existujf studie kalkulujici vjznamné dopa-
dy NEZ v oblasti zlepseni zdravi obyvatelstva (20, 35),
epidemiologické studie (46—48) ani jind empirickd méfte-
ni ukazatelt zdravotnich charakteristik obyvatelstva (36)
zatim neprokazaly vliv NEZ v trovni dopadu na zdra-
vi. Dale je tfeba opatrné interpretovat vyse zjistény pii-
nos NEZ z hlediska poklesu koncentraci jemnych frakei
PM (PM, , PM,  atd.). Nektetiautofi (31, 38, 41) zduraz-
fjf vyznam zavedeni NEZ v souvislosti pravé s pokle-
sem téchto frakei, které jsou dle jejich odivodnéni vyraz-
n¢ vice zdravi skodlivé nez hrubé¢ frakce PM (PM, ).
Toto oduvodnéni je vSak v rozporu se zavéry piehledo-
vé studie Kelly a kol., dle které nebyl prokazan rozdil
v mife zdravotnich rizik riznych frakei PM. Podle zave-
ri autort je rozhodujici z hlediska zavaznosti zdravotnich
rizik pfedev$im typ zdroje PM, pficemz za prokazatelné
zdravi ohrozujici jsou povazovany emise z dieselovych
motoru a z abraze brzd a pneumatik vsech vozidel (24).

Vliv NEZ na koncentrace oxidi dusiku (NO,)
Lze konstatovat, ze vysledky primarnich studif v pfi-
padé dopadu NEZ na zmény koncentraci NO, NO,
aNO,, jsou ve vzijemném souladu. Utinek NEZ je v prl—
padé téchto polutantti zcela zanedbatelny, coz potvrzuji stu-
die na rovni jednotlivych mést, i studie hodnotici dopa-
dy v souborech mést. Morfeld a kol. (29) vysvétluje nulovy
ucinek NEZ u téchto latek jiz zminénym rozdilem mezi
realnymi provoznimi emisemi (RDE) a emisnimi norma-
mi Euro. Dalsim faktorem muize byt zvysovani emisi NO,
u dieselovych vozidel, které implementovaly dodateéné filtr
pevnych ¢astic (retrofitting). Ackoli Rauterberg-Wullfa kol.
(38) ve své studii tento vliv rozporuji, nulovy efekt NEZ
prokazany v této pfehledové studii naznacuje, ze ptvodni
obavy (napt. 50) ze zvysovani emisi NO vlivem retrofit-
tingu byly opravnéné. Podle Carslaw a kol. (50) nova die-
selova vozidla Euro 5 a Euro 6 sice jiz snizuji emise NO_,
nicméné redukce se tykaji pfedevsim nakladnich vozi-
del. U osobnich vozidel ani v nejnovéjsich normach Euro
k redukei RDE oxida dusiku nedoslo, coz potvrzuji i dalsi
mefeni RDE (18, 19). Navic podle Hooftmana a kol. (51)
nenf ani mozné, aby se situace v blizké dob¢ zlepsila, jeli-
koz emise studenych startd, produkované v bézném pro-
vozu ve mésté, nejsou mandatorni v ramci procesu schva-
lovani typu vozidla (homologace). Proto RDE dieselovych
vozidel nemohou nikdy splfiovat limity stanovené norma-
mi Buro. V praxi to podle autorti bude znamenat, ze cel-
kové emise NO, budou vlivem pfirozené mény vozového
parku na Euro 5 a 6 do budoucna jesté nartstat. V tom-
to kontextu se implementace NEZ jevi dokonce jako kon-
traproduktivni pfi snizovani NO, z dopravy ve méstech.
Jako efektivnéjsi feseni snizovani NO se proto nabiz{ re-
gulace celé skupiny dieselovych VOZldel které maji opro-
ti benzinovym vozidlim vyrazné vyssi emise techto latek.

Implikace pro zavadéni NEZ v ¢eském kontextu
Zavery empirickych studif z Némecka jsou v pfipadé
zmén primérnych ro¢nich koncentraci PM, | v souladu
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s n¢kterymi studiemi proveditelnosti z ceskych meést (6,
16). Pozitivni acinky NEZ na snizeni poc¢tu dni s pfe-
kroc¢enim maximalnich dennich koncentraci PM,  a jem-
nych frake{ PM by mély po metodologické strance reflek-
tovat do budoucna nové vsechny studie proveditelnos-
ti NEZ a hodnoceni téchto indikatora zahrnout. Ceské
studie proveditelnosti naopak selhavaji v odhadu zmén
imisi NO, a NO,, kde mylné pfedpokladaji pokles po
zaveden{ NEZ, a¢ zavéry empirickych v Némecku po-
tvrdily opak. Tento nesoulad muzZe byt zptsoben pra-
ve diskrepanci mezi RDE a emisnimi faktory pouzity-
mi pro kalkulace emisi v ¢eskych studiich.

Z hlediska dalsi implementace NEZ v prostiedi ces-
kych meést jakozto nastroje snizovani zdravotnich do-
padt emisi automobilové dopravy je tieba cilit na ome-
zovani nejrizikovéjsich zdroji emisi v automobilové do-
prave, tedy emisi z dieselovych motort a emisi z abraze
brzd a pneumatik. Vyuziti NEZ jako nastroje k omeze-
ni prave dieselovych vozidel doporucuje fada odbornych
studif (24, 51) a stejnym smérem cili svou dopravni po-
litiku i prvni zapadoevropska mésta ve Francii, Spanél-
sku, Némecku nebo Recku (52, 53).

Zavér

Tato piehledova studie systematicky analyzovala zave-
ry empirickych studif z némeckého prosttedi, které se za-
byvaly kvantifikaci u¢inkt nizkoemisnich z6n (NEZ). Po
nezbytné metodologické harmonizaci vysledku jednotli-
vych studif byly interpretovany vysledky za jednotlivé sku-
piny polutantt. Nizkoemisni zény v mensi mife pozitiv-
né pusobi na snizovani prumérnych ro¢nich koncentraci
PM, a ve vétsi mife na snizovani poctu dni s pfekroce-
nim dennich limitd PM, . Nékolik empirickych studii pro-
kazalo vyznamné dopady NEZ pfi snizovan{ emisi jem-
nych frakei PM, nicméné tyto dopady zatim nebyly potvr-
zeny v Sirokém geografickém meétitku. Zcela zanedbatel-
ny ucinek maji NEZ pfi snizovan{ koncentrac{ oxidu du-
siku, coz je zpusobeno selhanim politiky EU pfi snizo-
vani emisi NO, prostfednictvim emisnich norem Euro.
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