
Zelená infrastruktura a její 
vliv na kvalitu ovzduší

Metodika výsadby zeleně v urbánním 

prostředí s ohledem na záchyt 

polutantů



978-80-88399-04-9 (online: pdf) 

978-80-88399-03-2 (brožováno)







Autorský kolektiv:

Doc. Ing. Miloš Zapletal, Dr., Mgr. Vít Kašpar, Ing. Pavel Samec, Ph.D., Mgr. Jiří Bílek, Ph.D., Mgr. Karel 

Doležal, Dr., DSc., Bc. Pavlína Víchová, Ing. Tomáš Balcar, Mgr. Gabriela Kalužová, Ing. Stanislav Juráň, Ph.D., 

RNDr. Jan Hladík, Ph.D., Mgr. Pavel Buček, Ph.D., RNDr. Alexandr Martaus, Ph.D., Ing. Veronika Blahůšková, 

Ph.D., Mgr. Martina Vráblová, Ph.D., Ing. Petr Maršolek

Spolupracující experti:

RNDr. Bohumil Kotlík, Ph.D. (Státní zdravotní ústav), Kateřina Stará (K2N Landscape), PhDr. Jan Krajhanzl, 

Ph.D., Mgr. Renáta Svobodová, Mgr. Tomáš Chabada (Masarykova univerzita Brno)

Vydalo: statutární město Ostrava / Odbor 
strategického rozvoje, 2021

Řešitelé projektu Clairo - Clean Air and Climate 
Adaptation in Ostrava and Other cities: 

Statutární město Ostrava, Moravskoslezský kraj, Vysoká škola báňská – Technická univerzita Ostrava, 

Slezská univerzita v  Opavě, Univerzita Palackého v  Olomouci, Regionální sdružení územní spolupráce 

Těšínské Slezsko, SOBIC Smart & Open Base for innovations in European Cities. 

Tento projekt je spolufinancován z  Evropského fondu pro regionální rozvoj prostřednictvím iniciativy 

Urban Innovative Actions.



Seznam zkratek

b  empirická konstanta rovná 14 m-1

c(z)  koncentrace složky ve výšce z nad povrchem

C  vnější povrch koruny (m)

b  empirická konstanta rovná 14 m-1

D  molekulární difuze plynu

DBH  diameter at breast height (průměr kmene v prsní výšce)

D
H2O

  difuzní koeficient pro vodu

D
i
  difuzní koeficient pro plynnou složku

d
k
  střední průmět koruny (m)

F  depoziční tok znečišťující látky (g m-2 s-1)

F
sto

  stomatální tok O
3
 

G  globální záření (W/m2) 

go
3
  aktuální stomatální vodivost

g
max

  průměrná maximální stomatální vodivost O
3
 pro strom (mmol O

3
 m-2 s-1)

g
phen

  modifikace g
max

 v průběhu fenologických změn

g
light

  modifikace g
max

 v změn světla (μmol m-2s-1)

g
temp

  modifikace g
max

 v průběhu změn teploty vzduchu (°C)

g
VPD

  modifikace g
max

 v změn sytostního doplňku (kPa)

g
SWP

  modifikace g
max

 v průběhu změn deficitu půdní vlhkosti (Mpa)

g
min

  minimální stomatální vodivost v průběhu periody denního světla

h  výška vegetace (m), výška koruny (m)

k  von Karmanova konstanta (0,4), koeficient absorpce světla (0,52 pro jehličnaté, 

  0,65 pro listnaté dřeviny)

L  Moninova a Obuchovova délka (m)

LA  leaf area (listová plocha)

LAI  leaf area index (index listové plochy)

LAD  leaf are density (hustota listové plochy)

PM
x
  kategorie suspendovaných částic, kde x=1, 2,5 nebo 10 je označení jejich 

  aerodynamického průměru (μm)

R
a
  aerodynamická rezistence (s cm-1)

R
b
  laminární rezistence (s cm-1)

R
c
  rezistence povrchu (s cm-1)

R
ext

  rezistence kutikul nebo rezistence vnějšího povrchu rostliny (s cm-1)

R
i
  vstupní rezistence (s cm-1)

R
inc

  aerodynamická rezistence v rostlinném zápoji (s cm-1)

R
m

  rezistence mezofylu (s cm-1)

R
soil

  rezistence půdy (s cm-1)

Symboly:



R
sto

  rezistence stomat (s cm-1)

S  průměrný faktor zastínění

S  průměrný faktor zastínění

SAI  surface area index (index plochy povrchu, který je ve vegetačním období roven LAI)

Q  množství znečišťující látky zachycené vegetací (g)

Sc  Schmidtovo číslo

t  čas (s)

T
s
  teplota povrchu (°C)

u
*
  třecí rychlost (m s-1)

u
z
  horizontální rychlost větru ve výšce z nad nulovou rovinou posunutí (m s-1)

v
d
(z)  depoziční rychlost ve výšce z nad povrchem (cm s-1)

V
st

  rychlost usazování částic (cm s-1) 

z  výška nad povrchem (m)

z
0
  drsnost povrchu (cm)

ψ 
m

  korekční stabilitní funkce pro hybnost (momentum)

ψ 
c
  korekční stabilitní funkce pro koncentraci znečišťující látky

x
s
  průměrný faktor zastínění druhů 

y  množství resuspendovaných částic PM
10

 (g m-2)

AIM  Automatický imisní monitoring

AV ČR  Akademie věd České republiky

CLAIRO  Clean Air and Climate Adaptation in Ostrava and Other Cities

GIS  Geografický informační systém

GPS  Global Positioning System

ISKO  Informační systém kvality ovzduší

VOC  Volatile organic compounds (těkavé organické látky)

VŠB  Vysoká škola báňská

ČHMÚ  Český hydrometeorologický ústav

ČR  Česká republika

EU  Evropská unie

SZÚ  Státní zdravotní ústav  

US EPA  United States Environmental Protection Agency

WHO  World Health Organization

ZÚ  Zdravotní ústav

Zkratky:

Názvy:



OBSAH

I. Úvod  11

II. Teoretická východiska 12

 1. Zelená infrastruktura  12

 2. Město a zelená infrastruktura 13

  2.1. Služby poskytované zelenou infrastrukturou ve městě 13

  2.2. Význam zelené infrastruktury v ochraně lidského zdraví 16

 3. Kvalita městského ovzduší, její vliv na lidské zdraví a vegetaci 18

  3.1. Charakteristika vybraných látek znečišťující ovzduší 18

   3.1.1. Suspendované částice (PM
x
) 18

   3.1.2. Oxidy dusíku (NO
x
) 20

   3.1.3. Troposférický ozon (O
3
) 21

  3.2. Vliv vybraných látek znečišťující ovzduší na lidské zdraví a vegetaci 22

   3.2.1. Suspendované částice (PM
x
) 22

   3.2.2. Oxidy dusíku (NO
x
) 23

   3.2.3. Troposférický ozon (O
3
) 24

 4. Monitoring kvality ovzduší 25

  4.1. Stacionární síť měření kvality ovzduší 25

  4.2. Senzorová technika 25

  4.3. Elektrochemické senzory 27

  4.4. Návrh senzorové sítě ve městě 29

 5. Emise, přenos a depoziční tok látek znečišťujících ovzduší 30

 6. Principy výsadby zelené infrastruktury 32

  6.1. Doba trvání listové plochy 34

  6.2. Velikost a tvar čepele listu 35

  6.3. Povrch čepele listu 35

  6.4. Struktura porostu 36

  6.5. Tolerance vůči znečištění 36

  6.6. Zdroj pylů a těkavých organických látek 37

  6.7. Databáze druhů dřevin 37

  6.8. Kompozice 38

 7. Ošetření a hnojení zelené infrastruktury 39

 8. Modelování záchytu polutantů povrchem vegetace 41

  8.1. Výpočet suché depozice ozonu, oxidů dusíku a částic PM
10 

41

  8.2. Záchyt vegetací 45

  8.3. Stanovení strukturních vlastností vegetace in-situ 45



III. APLIKACE METODIKY 47

 9. Úvod 47

 10. Popis zájmových lokalit 47

 11. Měření imisní zátěže a informační systém 54

  11.1. Použitá senzorová technologie 54

  11.2. Senzor Plantower pro měření suspendovaných částic PM
x 

57

  11.3. Senzor Cairsens® pro měření NO
2
/O

3 
58

  11.4. Správa dat a webový portál 59

  11.5. Příklad reálného výstupu 66

 12. Návrh výsadby zeleně 68

 13. Ošetření výsadby zeleně 71

 14. Stanovení vegetačních charakteristik 73

  14.1. Současná vegetace 73

  14.2. Navrhovaná vegetace 77

 15. Záchyt ozonu, oxidů dusíku a částic PM
10

 stávající a navrhovanou vegetací 78

 16. Veřejné průzkumy 84

  16.1. Definice problému 84

  16.2. Typ výzkumu 84

  16.3. Definice základního a výběrového souboru 85

  16.4. Výběrový vzorek 85

 17. Výstupy z veřejných průzkumů 86

  17.1. Sloučení výstupů z průzkumů 2019 a 2020 87

  17.2. Závěry a doporučení pro města a obce 89

 18. Závěr 89

 19. Literatura 89



11

I. ÚVOD

Tato práce má za cíl popsat metody a výsledky, které byly dosud získány v rámci řešení projektu CLAIRO 

(Clean Air and Climate Adaptation in Ostrava and Other cities). Hlavním cílem projektu CLAIRO je ná-

vrh struktury a složení zelené infrastruktury s maximální schopností záchytu látek znečišťujících ovzduší 

(ozonu, oxidů dusíku a  částic PM
10

) a  zvýšenou odolností vůči znečištění ovzduší. Ke zvýšení odolnosti 

rostlin vůči znečištění ovzduší byla navržena a  testována ekologicky šetrná hnojiva obsahující biostimu-

lanty a  fytohormony, které pomáhají rostlinám překonat abiotických stres a zajišťují dlouhodobou živo-

taschopnost stávající a navrhované urbánní zeleně různých typů a různého umístění za využití modelových 

ploch na území města Ostravy. Odlišné typy urbánní zeleně mají podle provedeného dendrometrického 

šetření (výška, střední průmět koruny) a  zjištěného druhového zastoupení a  zdravotního stavu rozdílné 

dendrometrické parametry (např. index listové plochy LAI). Pro stanovení vegetačních charakteristik byly 

využity letecké ortofoto snímky vegetace a zároveň byla provedena podrobná pozemní inventarizace této 

vegetace. Na základě této inventarizace byly aproximovány hodnoty indexu listové plochy a výšky porostu 

v  malém detailu. Díky tomu bylo možné modelovat záchyt stávající a  navrhované urbánní zeleně v  po-

drobné síti 1 x 1 m. Pro monitoring koncentrací látek znečišťujících ovzduší a hodnocení efektu působení 

stávající a navrhované zelené infrastruktury na lokální stav kvality ovzduší byla použita vhodně umístěna 

senzorová technika v blízkém okolí zeleně. Vzhledem k jednoduché instalaci a provozu je senzorová tech-

nika vhodným doplňkovým měřením znečišťujících látek a meteorologických prvků ke stacionární měřící 

síti.

Ostrava, třetí největší město České republiky, je metropolí Moravskoslezského kraje, který leží na severo-

východě země a je rovněž důležitou součástí středo-východoevropské průmyslové aglomerace s téměř 5 

miliony obyvatel žijících ve vzdálenosti 100 km v české, polské a slovenské části aglomerace. Od založení 

prvních železáren v roce 1828 se Ostrava stala významným průmyslovým centrem země, nicméně rozsah 

industrializace a koncentrace těžkého průmyslu ve druhé polovině 20. století překročil hranici únosnosti 

a způsobil vážné škody na životním prostředí, včetně enormního znečištění ovzduší. Přes restrukturalizaci 

odvětví a četných účinných opatření přijatých ke zlepšení situace (výsledkem byl pokles znečištění o té-

měř 90 %), zůstává kvalita ovzduší jedním z největších environmentálních problémů města a město patří 

k nejvíce znečištěným v Evropě.

Dlouhodobě přetrvávající nižší kvalita ovzduší vede město i region k implementaci různorodých opatření 

na zlepšení situace. Projekt CLAIRO umožňuje propojení výzkumných aktivit tří nejvýznamnějších regio-

nálních univerzit za spolupráce veřejných a neziskových institucí a rovněž zapojení veřejnosti za účelem 

přenosu inovativních přístupů do rozvoje města.  

S odvoláním na měření významných znečišťujících látek PM
10

 a PM
2,5

 analýzy ukázaly, že v období 2005–

2014 byla zákonná mezní hodnota pro roční průměr (40 μg m-3) často překročena. V roce 2016 byl limit 

50 μg m-3 u PM
10

 překročen ve 45,3 dnech v průměru z 365. Znečištění se u každé stanice lišilo (od 27 až 

89 dní v roce). Nejvyšší roční průměrné koncentrace PM
10

 byly naměřeny ve východních částech Ostravy 

(oblast Radvanice), kde se roční průměrná koncentrace PM
10

 pohybovala okolo 42,6 μg m-3. V případě PM
2,5

 

je situace ještě vážnější. Na všech monitorovacích místech kvality ovzduší ve městě (celkem 9 stanic) byl 
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II. TEORETICKÁ VÝCHODISKA

1 Zelená infrastruktura

překročen roční zákonný limit (25 μg m-3). Roční průměr koncentrace PM
2,5

 se lišil od 22,2 do 35,5 μg m-3 

(průměrně 26,82 μg m-3).

Hlavním problémem v celé městské oblasti je benzo[a]pyren. Po mnoho let byl na všech místech, kde jsou 

měřeny koncentrace této znečišťující látky, překročen zákonný limit (1 ng m-3). Nejhorší situace je opět 

v Radvanicích (s průměrnou roční koncentrací benzo[a]pyrenu 9,3 ng m-3). Vzhledem k závažnosti tohoto 

problému je kvalita ovzduší pro město Ostravu přirozeně klíčovou prioritou. Hloubková analytická stu-

die ukázala, že hlavními zdroji znečištění ovzduší v Ostravě jsou stacionární zdroje (hutní výroba a výroba 

energie), zdroje vytápění domácností a doprava. V případě Ostravy je čtvrtým hlavním faktorem přeshra-

niční znečištění z nedaleké průmyslové aglomerace Katowice (Polsko). Situaci v Ostravě zhoršují místní kli-

matické / meteorologické podmínky. Konkrétně výskyt relativně dlouhých období bez větru, která vedou 

k zdlouhavým inverzím v zimních měsících, zvyšuje koncentrace znečišťující látky bez ohledu na pokles 

emisí. Řešené území projektu se nachází na dvou vybraných lokalitách v katastrálních územích městských 

částí Radvanice (715018) a Bartovice (715085) v ostravské aglomeraci, jakožto nejvíce postižené lokality, co 

se koncentrací látek znečišťujících ovzduší týká.

Lokalita Radvanice je sestavena ze čtyř sousedících parcel orné půdy 2601, 2626, 2631 a 2632. Toto řešené 

území je různorodější a z pohledu druhové pestrosti bohatší. Roztroušeně se zde nacházejí solitérně ros-

toucí dřeviny a menší porosty. Do okrajů řešeného území zasahují stávající lesní porosty. Na této lokalitě 

je oproti Bartovicím zastoupeno i bylinné patro. Území je podstatně vlhčí, což se projevuje výskytem vlh-

komilných druhů dřevin především v okolních porostech. Jedná se například o vrby a olše. Nachází se zde 

několik technických prvků zajišťující monitoring kvality ovzduší. Lokalita v Bartovicích je představována zá-

padním až jihozápadním okrajem deponia průmyslových odpadů na parcele 1217. Na tomto řešeném území 

se v současné době nenachází žádné technické ani vegetační prvky. Jedná se tedy o naprosto prázdnou 

plochu. V těsné blízkosti východně od řešeného území jsou již realizovány nové výsadby dřevinných vege-

tačních prvků, západně vede polní cesta.

Zelenou infrastrukturu lze obecně definovat jako strategicky plánovanou síť vysoce kvalitní přírodní a po-

lopřirozené oblasti s dalšími environmentálními prvky, která je navržena a spravována tak, aby poskyto-

vala širokou škálu ekosystémových služeb a ochranu biologické rozmanitosti ve venkovském a městském 

prostředí (European Commission, 2013). Zelená infrastruktura je prostorovou strukturou, která poskytuje 

lidem výhody z přírody, klade si za cíl posílit schopnost přírody dodávat více ekosystémových statků a slu-

žeb jako je čistý vzduch nebo čistá voda. To následně podporuje lepší kvalitu života a blahobyt člověka. 

Zelená infrastruktura pomáhá zlepšovat životní prostředí ve městě v období klimatické změny, zmírňuje 

povodně, zvyšuje ukládání uhlíku nebo předchází erozi půdy (European Commission, 2013).  

Zelená infrastruktura je tvořena širokou škálou různých environmentálních prvků, které se mohou vysky-

tovat v různých měřítcích, od malých lineárních prvků jako jsou například živé ploty nebo zelené střechy až 
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po celé funkční ekosystémy jako jsou neporušené nivy, lesy, rašeliniště nebo volně tekoucí řeky (European 

Commission, 2013). Každý z těchto prvků může přispět k zelené infrastruktuře v městských, příměstských 

a venkovských oblastech. Městský park uvnitř města lze například považovat za nedílnou součást zelené 

infrastruktury, pokud odstraňuje látky znečišťující ovzduší, ochlazuje prostředí, absorbuje odtok přeby-

tečné vody nebo nabízí atraktivní venkovní prostor pro rekreaci (European Commission, 2013). Na obr. 1.1 je 

zobrazeno, jak zelená infrastruktura zlepšuje kvalitu ovzduší a odolnost proti tepelnému ostrovu ve městě.

Obr. 1.1. Jak zelená infrastruktura zlepšuje kvalitu ovzduší a odolnost proti tepelnému ostrovu ve městě.

2 Město a zelená infrastruktura

2.1 Služby poskytované zelenou infrastrukturou ve městě

Téměř 75 % městské populace v  EU je exponováno nadlimitními koncentracemi PM
10

, O
3
, BaP (WHO, 

2015). I  přes značné investice do snížení emisí však rozsah oblastí se zhoršenou kvalitou ovzduší mezi-

ročně značně kolísá v závislosti např. na meteorologických podmínkách. Špatná kvalita ovzduší je spojena 

s 400 000 úmrtími v EU (EEA, 2012). Ve městech jsou měřeny teploty až o 12 °C vyšší než v okolní kra-

jině v důsledku městského tepelného ostrova. 75 % populace EU bude ovlivněna vzrůstajícím teplotním 

stresem (EEA, 2012). Vzrůstá mortalita v důsledku teplotního stresu (např. v roce 2003 bylo zaznamenáno 

70 000 úmrtí). Zelená infrastruktura (zelené střechy, zelené aleje a ulice, zahrady, vysazovací boxy, zelené 

stěny, bioretenční systémy, městský rostlinný zápoj) využívá rostliny, půdu a přírodu ke snížení vlivu zne-

čištění ovzduší, městského tepelného ostrova, přívalových srážek a  vytváří zdravé městské životní pro-

středí. Zvyšuje záchyt vzdušných polutantů (aerosolové částice PM
10

, PM
2.5

, oxidy dusíku, ozon), ukládání 
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1 
, PM

2.5 
, 

PM
10
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stín a zvyšuje 
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teploty blízko 
povrchu (maxima 
v letním období)
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Obr. 2.1. Travní porost na střeše objektu University of Tromsø v severním Norsku (foto Miloš Zapletal).

oxidu uhličitého, zvyšuje sekvestraci uhlíku a  záchyt vody. Zefektivňuje hospodaření s  dešťovou vodou 

a  předcházení suchu. Snižuje spotřebu energie v  domech a  následné dopady na emise oxidu uhličitého 

(CO
2
), ochlazuje prostředí díky zeleným střechám, zdím v kombinaci s vhodnými materiály pro stavbu bu-

dov a záchytu polutantů (povrchy schopné vázat a uvolňovat vodu - mokřady, nezakrytá půda, vegetace, 

materiály, které odráží sluneční záření). Na obr. 2.1 je uveden příklad zelené střechy, kde jeden z autorů 

testoval záchyt oxidů dusíku travním porostem na objektu University of Tromsø v severním Norsku. Na 

obr. 2.2 jsou zobrazeny různé druhy rostlin v zelené stěně v Toulouse ve Francii (Zapletal, 2017).
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Město je místem života a setkávání lidí. V současnosti žije více než polovina světové populace ve městech 

a  odhaduje se, že do roku 2030 bude pro tři pětiny lidí město domovem (Fuller a  Gaston, 2009; Smith 

a Guarnizo, 2009). V České republice je míra urbanizace dokonce ještě vyšší. Více než 73 % obyvatel Česka 

(přes 7 milionů) žije v městských oblastech (ČSÚ, 2018). Značná část je přitom koncentrována v malých či 

středních městech do 50 tisíc obyvatel (přes 42 %). Zatímco města nás spojují, jejich rychlý a nebývalý růst 

přinesl vážné výzvy. Rozvoj měst napomohl ke zhoršení životního prostředí, ztrátě přirozených stanovišť 

a poklesu biologické rozmanitosti, či zvýšenému riziku pro lidské zdraví spojeným s přehříváním prostředí, 

hlukem a znečištěním ovzduší. Lze navíc očekávat, že vlivem klimatické změny budou dopady degradace 

životního prostředí ještě zásadnější. A proto vyvstává zásadní potřeba najít způsoby, jak snížit zdravotní ri-

zika a maximalizovat příležitosti pro kvalitní a zdravý život ve stále se rozrůstajících městských prostředích.

Potenciální adaptační opatření pro lepší život v městském prostředí nabízí zelená infrastruktura. V měst-

ských oblastech může být zelená infrastruktura tvořena zelenými a modrými plochami, jako jsou parky, 

aleje, pouliční solitérní stromy, zelené střechy, zelené tramvajové pásy nebo zelené stěny. Tyto přírodní 

a polopřirozené oblasti jsou strategicky plánovány a řízeny tak, aby poskytovaly celou řadu ekosystémo-

vých služeb.

Obr. 2.2. Různé druhy rostlin v zelené stěně v Toulouse ve Francii (foto Miloš Zapletal).
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Služby poskytované zelenou infrastrukturou jsou:

• Zdraví obyvatel: spolu se zlepšováním kvality ovzduší, filtrací škodlivých látek, vytvářením kyslíku  

 a pohlcováním hluku, napomáhá zelená infrastruktura předcházet řadě onemocnění i tím, že vy- 

 bízí obyvatele k fyzické aktivitě. Obyvatelé zelených měst častěji sportují a využívají různé formy  

 udržitelné dopravy.

• Odolnost měst: díky zelené infrastruktuře se mohou města lépe adaptovat na změnu klimatu a s ní  

 související nárůst četnosti a intenzity teplotních extrémů, které ovlivní zdraví citlivých skupin oby- 

 vatel. Zároveň lze díky zelené infrastruktuře předcházet erozi půdy, zadržovat vodu v krajině nebo  

 snižovat spotřebu elektrické energie.

• Zvyšování biodiverzity: zelená infrastruktura napomáhá zachování a rozvoji počtu druhů živočichů  

 a  rostlin žijících ve městech. Obyvatelé měst biodiverzitu oceňují, zároveň vzbuzuje zájem o  ži- 

 votní prostředí a veřejný prostor.

• Kvalita života obyvatel: množství zeleně je jedním z indikátorů kvality života. V zelených městech  

 jsou lidé aktivnější a spokojenější, zeleň funguje také jako prevence psychických onemocnění.

• Redukce stresu: zelená infrastruktura pomáhá se zlepšováním soustředění, paměti, schopnosti  

 učení i zklidněním nebo zotavováním se z nemoci.

• Atraktivita prostředí: zelená města přitahují skupiny obyvatel, které jsou často aktivnější, podnika 

 vější, vzdělanější, zajímají se o veřejný prostor a dění.

• Růst ekonomiky: zelená infrastruktura vytváří nová pracovní místa, zvyšuje hodnotu bydlení a po- 

 zemků. Zelená města jsou atraktivnější pro investory. 

• Posilování komunit: zelená místa vyzývají k  setkávání obyvatel. Projekty jako komunitní zahrady  

 nebo společné výsadby podporují sousedské vztahy. V zelených městech je pozorována nižší míra  

 kriminality.

2.2 Význam zelené infrastruktury v ochraně lidského zdraví

Jedním z významných benefitů zelené infrastruktury je její pozitivní vliv na lidské zdraví a celkový blaho-

byt. Zelená infrastruktura nám poskytuje prostor pro odpočinek, rekreaci a prostředí k pohybovým akti-

vitám, což má kladný vliv na naše fyzické i duševní zdraví (Van den Berg 2015). Dostupná zeleň v blízkosti 

rezidenčních čtvrtí má přímou souvislost s nižší mírou obezity místní populace (Sakar, 2017) a nižší mírou 

úmrtnosti z důvodů kardiovaskulárních onemocnění (Gascon et al., 2016). 

Zásadní význam zelené infrastruktury z pohledu lidského zdraví je její funkce ovlivňovat lokální mikrokli-

matické podmínky a zlepšovat kvalitu ovzduší. Mezi znečišťující látky patří zejména ozon (O
3
), oxidy dusíku 

(NO
x
) a suspendované částice (PM

x
), jež mají negativní vliv na lidské zdraví a vegetaci. V roce 2005 žilo 89 % 

světové populace v oblastech, kde byla překročena směrnice Světové zdravotnické organizace pro kvalitu 
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ovzduší alespoň u jedné z těchto látek (Brauer et al., 2012). Světová zdravotnická organizace odhaduje, že 

suspendované částice přispívají k přibližně 800 000 předčasných úmrtí každý rok a 6,4 milionu ztracených 

let zdravého života (Brauer et al., 2012). Mezi nejvíce zasažené skupiny obyvatel kvalitou ovzduší přitom 

patří naše děti během jejich nejzranitelnější fáze vývoje (Landrigan et al., 1998). Oproti dospělým lidem 

novorozeňata a kojenci dýchají větší množství směsi těchto látek, protože se oproti dospělému člověku 

nadechují častěji. 

Zelená infrastruktura zlepšuje kvalitu ovzduší přímo prostřednictvím vegetačního krytu, který odstraňuje 

vzdušné polutanty záchytem suspendovaných částic (PM
1
, PM

2,5
, PM

10
) na povrchu listů a jehlic a prostřed-

nictvím průchodů dochází k absorpci molekul plynů (O
3
, NO

2
). Množství sedimentovaných částic přitom 

mj. závisí na velikosti, resp. hmotnosti suspendovaných částic a rychlosti proudění (Janhäll 2015). Po sedi-

mentaci na listech se mohou jemné částice menší než 1 μm dále infiltrovat přes listové průduchy do me-

zibuněčných prostorů, kde mohou být dále absorbovány. Podobný princip absorpce platí například pro 

molekuly troposférického ozonu. Větší částice však po záchytu zůstávají na povrchu vegetace, odkud mo-

hou být následně resuspendovány do atmosféry, vymyty srážkami nebo deponovány na zem při opadu 

olistění (Nowak et al., 2006).

Oba mechanismy snížení znečištění ovzduší jsou podmíněny strukturou porostu. Důležitými aspekty jsou 

přitom tvar a rozložení listů a jehlic, tak jako drsnost na jejich povrchu (Florentina a Io, 2012). Rozhodující 

nejsou pouze vlastnosti rostlinných orgánů a jejich uspořádání, ale i celková struktura porostu, jako výška 

a  hustota zápoje, tvar koruny a  prostorové uspořádání větvení (Litschke a  Kuttler, 2008). Obecně platí, 

že čím větší povrch zelené hmoty na jednotku plochy, tím větší záchyt polutantů. V důsledku toto jsou 

vzrostlé dřeviny s hustým několikapatrovým zápojem oproti nízké vegetaci, tvořenou jen bylinným pat-

rem, výrazně účinnější (Lovett, 1994; Powe a Willis, 2004; Nowak a Heisler, 2010). 

Významný redukční efekt mohou představovat i ozeleněné stěny výškových budov, tzv. vertikální zahrady 

(Pugh et al., 2012). Často se totiž v ulicích hustě zastavěného městského prostředí může vyskytnout jev, při 

kterém je proudění vzduchu zpomaleno bočními stěnami budov, čímž dochází k větší koncentraci poléta-

vého prachu v meziprostoru. Strategické umístění těchto zeleněných stěn však může efektivně toto zne-

čištění zachytávat. Podobně příznivý dopad může způsobit i výsadba vegetace na střechách budov (Currie 

a Bass, 2008).

Kromě toho ovlivňuje zelená infrastruktura koncentraci suspendovaných částic v ovzduší i nepřímo změ-

nou meteorologických podmínek. Hlavním mechanismem je zejména snížení rychlosti proudění vzduchu. 

Vegetace slouží jako efektivní větrolam, kdy na závětrné straně dochází kvůli poklesu rychlosti proudění 

k depozici suspendovaných částic na zem a celkovému snížení jejich koncentrace v ovzduší.

Vegetace dále modifikuje i místní tepelné podmínky. Lokální snížení denních teplot je dáno zejména ome-

zeným množstvím procházejícího slunečního záření skrz korunový zápoj a zvýšenou transpirací. Teploty 

vzduchu jsou přitom prekurzorem vzniku mnoha polutantů. Pokles teploty přispívá k redukci fotochemic-

kých reakcí vedoucích k tvorbě přízemního ozonu. Lokální snížení teploty vzduchu má tedy částečně vliv 

i na snížení koncentrace polutantů v ovzduší.
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V  neposlední řadě přispívá zelená infrastruktura k  lepšímu lidskému zdraví prostřednictvím snižování 

stresu a hlukové zátěže (Al-Dabbous a Kumar, 2014). Výsadba zeleně přispívá k omezování šíření hluku tím, 

že absorbuje či rozptyluje zvuk (Ten Brink et al., 2016). Prostory se zelení jsou také významným místem 

společenských akcí a aktivit, čímž podněcují sociální interakce a soudržnost komunit s prokázaným vlivem 

na duševní zdraví člověka (Dzhambrov et al., 2018).

Za prachové částice v ovzduší jsou považovány pevné nebo kapalné částice, které mohou být emitovány 

přímo ze zdrojů nebo vznikají v atmosféře reakcemi z plynných prekurzorů. Prachové částice se člení do 

jednotlivých skupin podle fyzikálních a chemických vlastností, nejčastěji užívané členění je podle velikosti. 

Jemné částice (menší než 2,5 μm) vznikají během vysokoteplotních procesů (hoření, tavení rud, kovů, sva-

řování) a fotochemických reakcí v atmosféře. Jedná se o částice emitované z dopravy (z výfuků vozidel) 

a z průmyslových činností a o sekundární aerosol, který vzniká chemickými reakcemi z plynných prekur-

zorů (částice vznikající oxidací a  kondenzací těkavých organických látek, sulfáty, nitráty). Hrubé částice 

(větší než 2,5 μm) vznikají primárně působením mechanických sil. Hovoříme-li o prašnosti z dopravy, pak se 

v této velikostní frakci jedná zejména o prach vzniklý erozí vozovek, otěrem pneumatik, brzd a resuspen-

dovaný prach z povrchu vozovek po průjezdu vozidel. Z průmyslových činností, při kterých vzniká hrubá 

frakce, lze zmínit stavební a těžební činnosti, výrobu cementu a cihel a fugitivní emise vznikající v důsledku 

nakládání s prašným materiálem.

Prachové částice pocházející přímo ze zdrojů se označují jako primární částice. Sekundární částice vzni-

kají jako důsledek fyzikálně-chemických procesů. Sekundární prašností rozumíme částice reemitované ze 

zemského povrchu vlivem proudění někdy se používá termín resuspendované částice.

Aerosoly v atmosféře mají typický průměr od 0,01 do 10 mikrometrů. Většina aerosolů se nachází v dolní 

troposféře, kde setrvávají několik dní. Z atmosféry jsou odstraněny vymytím deštěm nebo sněhem. Větší 

částice se usazují vlivem gravitačního působení.  Aerosoly jsou různého složení a původu. Pocházejí z hor-

nin, půd, moře, vulkanické aktivity, průmyslu (polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU), těžké kovy), 

dopravy (PAU, saze, pryž, resuspenze), topení pevnými palivy (popílky, saze, PAU). Fyzikální mechanismy, 

které mají rozhodující vliv při mokrém odnímání látek z atmosféry, působí jak při vymývání uvnitř oblaků, 

tak i pod oblačnou vrstvou. K hlavním fyzikálním mechanismům patří rozpouštění plynných složek, oxi-

dace plynných složek, difuzoforéza, brownovská difuze, impakce a kondenzace na kondenzačních jádrech 

uvnitř oblaků. Rozpouštění a oxidace plynných složek má význam zejména pro sloučeniny síry a dusíku. 

Prostřednictvím difuzoforézy se částice pohybují ve směru hlavního toku molekul vodní nebo jiné páry. 

Brownovská difuze je důležitá jen pro plyny a nejmenší částice. Impakce je významným procesem pro ae-

rosolové částice větších rozměrů. Kondenzace prostřednictvím kondenzačních jader v oblacích je nejdůle-

žitějším mechanismem vzniku aerosolových částic.

3 Kvalita městského ovzduší, její vliv na lidské zdraví  
 a vegetaci

3.1 Charakteristika vybraných látek znečišťující ovzduší

3.1.1 Suspendované částice (PM
x
)
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Velké aerosolové částice (obvykle o průměru 1 až 10 μm) se vytvářejí při větru z mořské soli, prachu a jiných 

nečistot emitovaných do atmosféry. Jemné aerosolové částice s průměrem menším než 1 mikrometr se 

vytváří v atmosféře zejména kondenzací prekurzorových plynů.  Významnými složkami jemných aerosolů 

jsou sírany, dusičnany, organický uhlík a elementární uhlík. Sírany, dusičnany a organické uhlíkové částice 

se vytvářejí atmosférickou oxidací SO
2
, NO

x
 a VOC. Elementální částice uhlíku jsou vypouštěny při spalo-

vání. Spalování je také hlavním zdrojem částic organického uhlíku. 

Některé aerosoly mají ochlazující účinek na zemské klima, protože odrážejí sluneční záření zpět do ves-

míru. Velké erupce ze sopek emitují velké množství aerosolů do stratosféry, což může po určitou dobu 

výrazně snížit průměrné globální teploty na Zemi. Naproti tomu některé aerosolové částice, jako jsou 

saze, absorbují záření a mají oteplující účinek. Velkým vědeckým problémem je odhad čistého přímého 

příspěvku aerosolů k celosvětové změně klimatu. Proto jsou prováděny podrobné inventury jednotlivých 

typů aerosolů v  atmosféře a  jejich distribuce po celém světě. Aerosolové částice mohou také nepřímo 

ovlivňovat zemské klima, protože kondenzací prostřednictvím kondenzačních jader v  oblacích vznikají 

mraky, které odráží záření zpět do vesmíru.

Měření koncentrace a chemické složení částic je složité, protože částice se obtížně zachycují, aniž by došlo 

ke změně jejich chemického složení. K měření se používají optické a hmotnostní spektrometrické tech-

niky, které umožňují analyzovat chemické složení jednotlivých částic přímo ve vzduchu.

Organické aerosoly jsou do atmosféry vypouštěny přímo spalováním, či jsou formovány v atmosféře z tě-

kavých organických látek (VOC) při snižování jejich bodu varu. Ty se označují jako sekundární organické 

aerosoly. Automobily, dřevo spalované v kamnech, zemědělské činnosti a spalování lesních porostů jsou 

významnými zdroji aerosolů v  ovzduší. Atmosférická oxidace antropogenních a  biogenních VOC je vý-

znamným zdrojem sekundárních organických aerosolů zejména v létě. Význam těchto různých zdrojů ae-

rosolů je stále nejistý, což v současné době omezuje naši schopnost posoudit antropogenní vliv a rozvíjet 

strategie pro snížení koncentrace aerosolů.

Dopravní a průmyslové činnosti jsou obecně považovány za hlavní zdroj částic PM
10

. Existující informace 

o chemickém složení, velikostním rozložení, podílu sekundárních částic a depozičním toku částic na různé 

typy povrchů jsou doposud neúplné. Měření koncentrace aerosolu bylo provedeno v mnoha městech na 

úrovni ulic nebo pro hodnocení expozice (Kaur et al., 2005; Longley et al., 2004). Byla provedena eddy ko-

variační měření emisního toku jemných a ultrajemných částic nad velkými městskými aglomeracemi, která 

poskytla informace o vzestupném proudění vzduchu a vertikální výměně částic nad některými městskými 

aglomeracemi (např. Manchesterem, Londýnem, Helsinkami) (Dorsey et al., 2002; Martin et al., 2009). 

Emisní tok částic nad různými druhy zdrojů v různých výškách nad ornou půdou s vegetací a bez vegetace 

měřil s využitím vzducholodě Zapletal et al. (2019a) a povrchovým uhelným dolem Zapletal et al. (2019b). 

Tato měření poskytla informace o vertikálním profilu koncentrace částic a emisním, respektive depozič-

ním toku těchto částic nad povrchy s vegetací a povrchy významně ovlivněné antropogenní činnosti.
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Termínem NO
x
 rozumíme směs NO (oxid dusnatý) a NO

2
 (oxid dusičitý). NO vzniká jako produkt nedoko-

nalého spalování nebo některých chemicko-technologických procesů a je v atmosféře nestabilní. Stabil-

nější NO
2
 pak setrvá v atmosféře cca 10 dnů. Vše však záleží na fotochemických reakcích, kterých se oxidy 

dusíku účastní. Nejzásadnějším zdrojem NO resp. NO
2
 je doprava, a proto je koncentrace NO

2
 velkým pro-

blémem ve všech větších městech (EEA, 2012).

Oxidy dusíku jsou vysoce reaktivní plyny, které se tvoří reakcí kyslíku a dusíku při vysokých teplotách bě-

hem spalování nebo úderem blesků. Dusík přítomný v palivu může být také emitován jako NO
x
 během spa-

lování. Emise způsobuje především spalování fosilních paliv v severních a středních zeměpisných šířkách 

a spalování biomasy v tropických oblastech. Distribuci emisí NO
x
 do atmosféry můžeme sledovat pomocí 

družicových měření atmosférické koncentrace NO
2
. V  atmosféře NO

x
 reaguje s  těkavými organickými 

sloučeninami (VOC) a  oxidem uhelnatým (CO) za vzniku přízemního O
3
 prostřednictvím složitého řetě-

zového reakčního mechanismu. Výsledkem reakčního mechanismu je nakonec kyselina dusičná (HNO
3
), 

která stejně jako H
2
SO

4
, přispívá k  okyselování životního prostředí a  tvorbě aerosolů.  Pro NO

x
 existuje 

několik cest, které vedou k tvorbě HNO
3
. Převážná část NO

x
 pochází ze spalování fosilních paliv (organický 

dusík v palivu), nebo oxidací atmosférického dusíku (N
2
) v dieselových motorech (Warfvinge a Sverdrup, 

1995). NO se uvolňuje také z půdy po hnojení a následném působení bakterií.

V ovzduší prochází NO
x
 celou řadou reakcí. NO se tvoří při teplotách nad 1000 °C a v ovzduší se oxiduje sa-

movolnou reakcí na NO
2
. Ten se však může zpětně rozkládat fotochemicky na NO a kyslík (O). Většina NO

x
 

nakonec přejde na nejstabilnější formu, kterou je HNO
3
. Reakcí HNO

3
 s prachovými alkalickými částicemi 

vznikají tuhé částice, které jednak sedimentují, jednak jsou z atmosféry vymývány srážkami.

NO má více než 90 % zastoupení v  NO
x
 emitovaných do přízemní vrstvy atmosféry. Během dne rychle 

konvertuje na NO
2
. Konverze NO

2
 na HNO

3
 je pomalá a závisí na sluneční radiaci. Pohybuje se mezi 2 % za 

hodinu v zimě až po 30 % za hodinu v letních dnech.

Hlavní emitovaná oxidovaná sloučenina dusíku je NO, který je v atmosféře oxidován na NO
2
 a dále na du-

sičnany. Během dne je NO
2
 oxidován v plynné fázi na HNO

3
 pomocí OH- radikálů. NO

2
 reaguje s vodou 

pohlcenou na různém povrchu za vzniku HNO
3
 a kyseliny dusité (HNO

2
). HNO

2
 je uvolňována z povrchu, 

zatímco HNO
3
 zůstává absorbována. To dává menší příležitost vzniku dusičnanů v  aerosolu (Hov et al., 

1987). HNO
2
 může také vznikat reakcí N

2
O s OH- (Pitts a Pitts, 1986). V některých znečištěných oblastech 

v  Evropě byly změřeny vysoké koncentrace HNO
2
, ačkoliv HNO

2
 fotolyzuje velmi rychle (Slanina et al., 

1990). NO
2
 je v noci oxidován O

3
 za vzniku dusičnanových radikálů, které mohou být významným zdro-

jem HNO
3
. Na rozdíl od plynných sloučenin dusíku má HNO

3
 vyšší depoziční rychlosti a kratší čas setrvání 

v ovzduší.

Oxidy dusíku se podílejí na tvorbě přízemního ozonu a fotochemického smogu. Část NO
2
 reaguje na ky-

selinu dusičnou, která se podílí na kyselých deštích. Dusík, který se dostane do půdy, působí jako hnojivo, 

což je positivní. Nicméně při vyšších koncentracích má negativní účinek. Ve vodě velké koncentrace du-

síku napomáhají eutrofizaci, přemnožení některých vodních rostlin a často dochází k úhynu ryb.

3.1.2 oxidy dusíku (NO
x
)
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Existence ozonu v troposféře je známa více než 150 let. Je nutné rozlišovat pojmy stratosférický ozon a tro-

posférický ozon, jejichž označení pochází od vrstev atmosféry, ve které se nacházejí. Stratosférický ozon 

je pro Zemi a pro existenci života na ni prospěšný, protože tvoří ozonovou vrstvu. Naopak troposférický 

neboli přízemní ozon je škodlivý. Za normálních podmínek je ozon reaktivní plyn modré barvy a charakte-

ristického zápachu s mimořádně silnými oxidačními účinky. Výskyt ozonu závisí na sluneční aktivitě. 

Přízemní ozon (O
3
) je sekundární látkou znečišťující ovzduší, která je toxická pro člověka a vegetaci. Vzniká 

v troposféře oxidací VOC a CO za přítomnosti NO
x
. Mechanismus je komplikovaný, zahrnující stovky che-

mických reakcí, které popisují degradaci VOC. Důležitým aspektem tohoto mechanismu je, že NO
x
 a OH 

radikály působí jako katalyzátory. To znamená, že urychlují rychlost tvorby O
3
, aniž by byly sami spotřebo-

vány. Tento mechanizmus tvorby O
3
 v přízemní vrstvě atmosféry je zcela odlišný od mechanismu tvorby O

3
 

ve stratosféře, kde se nachází 90 % celkového atmosférického O
3
 a hraje klíčovou roli při ochraně života 

na Zemi před působením UV záření. Stratosférický O
3
 vzniká fotolýzou kyslíku. Tento proces neprobíhá 

v troposféře, protože silné UV záření (<240 nm) potřebné k disociování molekulárního kyslíku je vyčerpáno 

O
3
 ve stratosféře.

O
3
 je jedním z nejsilnějších oxidačních činidel. O

3
 v přízemní vrstvě v menším množství vzniká fotolýzou 

kyslíku a  dostává se do ní také klesáním ze stratosféry v  důsledku vyšší měrné hmotnosti (asi 10-15 %). 

V  troposféře se tvoří převážná část O
3
 nepřímo účinkem slunečního záření na NO

x
 v  přítomnosti VOC. 

Neexistují žádné významné přímé antropogenní emise O
3
 do ovzduší. Procesy produkující a odstraňující 

O
3
, které zahrnují absorpci slunečního záření oxidem dusičitým, mohou být charakterizovány těmito reak-

cemi:

 

NO
2
 + hv –> NO + O

O + O
2
 –> O

3

O
3
 + NO –> NO

2
 + O

2

NO
2
 + O

2
 <– NO + O

3

 

Přítomnost OH radikálů a těkavých organických látek (VOC) v ovzduší, ať původu přírodního nebo ant-

ropogenního, způsobuje posun rovnováhy ve prospěch mnohem vyšších koncentrací O
3
. K VOC patří C6 

- alkany, aldehydy, ketony, různé estery a chlorované uhlovodíky. Mnohé z nich jsou obsaženy ve výfuko-

vých plynech spalovacích motorů a emisích různých chemických výrobních procesů, čisticích prostředcích 

a  rozpouštědlech. Kromě O
3
 vznikají při fotochemických procesech další oxidanty, např. HNO

3
, peroxid 

vodíku (H
2
O

2
), dále sekundární aldehydy atd.

Maximální koncentrace O
3
, která může být ve znečištěném ovzduší dosažena, pravděpodobně závisí nejen 

na absolutních koncentracích VOC a NO
x
, ale rovněž na jejich poměru. Při středních hodnotách poměrů 

těchto koncentrací (4:1 až 10:1) jsou podmínky pro tvorbu vysokých koncentrací O
3
 příznivé. Protože po-

měry koncentrací VOC ke koncentracím NO
x
 v ovzduší hustě osídleného a silně industrializovaného území 

České republiky se obvykle příliš nemění, jsou meteorologické podmínky na tomto území hlavním fak-

3.1.3 Troposférický ozon (O
3
)
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torem, který určuje rychlost fotochemických procesů (Grennfelt, 1984). Koncentrace ozonu jsou nejvyšší 

v době, kdy děti pobývají nejčastěji venku (letní odpoledne). 

Koncentrace přízemního ozonu závisí na sluneční aktivitě a  jsou v  letech proměnlivé, ale i tak je patrné, 

že zejména v souvislosti s častým výskytem extrémních teplot koncentrace ozonu také dlouhodobě po-

zvolna rostou. Analýza časoprostorových trendů dlouhodobého měření 26 stanic různého typu (městské, 

venkovské, horské) za období 1994–2015 ukázala, že navzdory podstatnému snížení emisí prekursorů i sní-

žení imisních koncentrací O
3
, na většině stanic představuje O

3
 v ČR stále značný problém (ČHMÚ, 2019).

Přítomnost ozonu ve městech je nežádoucí, protože může vést ke vzniku fotochemického smogu, který 

obsahuje řadu organických radikálů, které představují významné riziko pro lidské zdraví (podrobněji např. 

Hůnová a Bäumelt, 2018).

Existuje celá řada průkazných studií, které uvádějí souvislost mezi expozicí PM
x
 a dopady na lidské zdraví. 

Jedná se zejména o kardiovaskulární a respirační onemocnění. Podle US EPA tyto částice způsobují zhor-

šení respiračních potíží (podráždění dýchacích cest, kašel), snížení funkce plic, astma, chronickou bronchi-

tidu, infarkty, nepravidelnou srdeční činnost i předčasné úmrtí lidí s chorobami srdce nebo plic (US EPA, 

2008). Prostřednictvím suspendovaných částic se mohou do organismu dostávat další látky, které jsou 

nebezpečné, např. polyaromatické uhlovodíky, těžké kovy, dioxiny. Tyto látky mohou mít karcinogenní, 

mutagenní nebo teratogenní účinky a způsobují zvýšení celkové úmrtnosti.

Mezi hlavní zdravotní dopady patří na jedné straně akutní projevy - kašel, akutní respirační onemocnění, 

dráždění sliznic, zhoršení stávajících onemocnění dýchacích cest a kardiovaskulárních onemocnění, zvý-

šení hospitalizací a úmrtnosti. Na druhé straně jsou to chronické projevy, a to nemoci dýchacího (zánět 

průdušek, plic) a oběhového systému, předčasná úmrtí, pokles plicních funkcí, alergie, astma. Možné jsou 

také karcinogenní a mutagenní účinky - nádorová onemocnění, vývojové vady. 

PM
10

 - hrubé prachové částice (menší než 10 μm) jsou zadržovány v horních cestách dýchacích, mohou být 

spolknuty, vykašlány nebo vykýchány.

PM
2.5

 - menší částice (menší než 2,5 μm) se zachycují postupně v horních cestách dýchacích.

PM
1
 - nejmenší částice (menší než 1 μm) pronikají hlouběji až do plicních sklípků.

Zátěž obyvatelstva pevnými, kapalnými nebo směsnými částicemi o velikosti 1 nm – 100 μm suspendo-

vanými v  atmosféře patří k  největším problémům nejen v  České republice, ale prakticky v  celé Evropě. 

Vysoké koncentrace částic způsobují zdravotní problémy obyvatelstva. Mezi ně patří respirační poruchy 

a zvýšené riziko rakoviny plic a kůže (WHO, 2006). Vysoké koncentrace aerosolů jsou hlavní příčinou kar-

diovaskulárních onemocnění a mohou být také příčinou onkologických onemocnění. Zvláště nebezpečné 

jsou jemné a ultrajemné částice, protože mohou být absorbovány hluboko do plic a do krevního oběhu. 

V rámci vědeckých výzkumů negativního působení částic na lidské zdraví byly stanoveny limity pro expo-

3.2 Vliv vybraných látek znečišťující ovzduší na lidské zdraví a vegetaci

3.2.1 Suspendované částice (PM
x
)
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zici částicemi o průměru 10 mikrometrů nebo méně a pro částice o průměru 2,5 mikrometrů nebo méně. 

Aerosoly mají také významné radiační účinky v atmosféře. V České republice je dlouhodobá expozice čás-

ticemi důležitým faktorem zodpovědným za snížení kvality života obyvatel. Mezi nejzávažnější účinky, po-

kud jde o celkovou zdravotní zátěž, patří významné snížení průměrné délky života (WHO, 2006).

Imisní limit pro PM
10

 pro ochranu zdraví lidí je stanoven jako roční průměr a  jeho hodnota je 40 ug m-3, 

respektive jako 24 hodinový průměr 50 μg m-3, který může být překročen 35 krát v roce. V tab. 3.1 jsou uve-

deny limity PM
x
 pro lidské zdraví.

Tab. 3.1. Limity pro PM
X
 (ČHMÚ, 2019) podle zákona č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzduší, v platném znění, a vyhlášky č. 330/2012 Sb., 

o způsobu posuzování a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu informování veřejnosti o úrovni znečištění a při smogových 

situacích.

Látka Limit (µg m-3) Typ limitu Důsledky překročení limitu

PM
10

50 24 hodinový Vzestup celkové úmrtnosti o 0,5 % při zvý-

šení 24 hod. průměrné koncentrace částic 

PM
10

 o 10 μg/m3

PM
10

40 roční Vzestup celkové úmrtnosti o  3 % při zvý-

šení roční průměrné koncentrace částic 

PM
10

 o 10 μg/m3

PM
2.5

25 roční Podobně jako u PM
10

Oxid dusnatý silně dráždí dýchací cesty, způsobuje cyanosu a brání tak přenosu kyslíku v krvi, kdy se he-

moglobin mění na oxidovaný methemoglobin. Již ve velmi nízkých koncentracích působí dráždivě na dý-

chací cesty. Akutní otrava se projevuje úporným kašlem, může vznikat edém plic či jiná plicní poškození. 

V krvi se objevuje methemoglobin, což se projevuje cyanosou (zmodrání). V těžších případech to vede až 

k šoku, křečím, zástavě dechu a smrti (SZÚ, 2019). 

Oxid dusičitý je agresivní, prudce jedovatý plyn s charakteristickým odporně nasládlým zápachem. Způso-

buje záněty dýchacích cest od lehkých forem až po edém plic. Nitrosní plyny jsou podezřelé z karcinoge-

nity. Poškozují rostliny, účastní se na vzniku smogu a poškozují ozonovou vrstvu. V tab. 3.2 jsou uvedeny 

limity NO
x
 pro lidské zdraví a vegetaci.

3.2.2 Oxidy dusíku (NO
x
)
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Tab. 3.2. Limity pro NO
2
 (ČHMÚ, 2019) podle zákona č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzduší, v platném znění, a vyhlášky č. 330/2012 

Sb., o způsobu posuzování a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu informování veřejnosti o úrovni znečištění a při smogových 

situacích.

Látka Limit (µg m-3) Typ limitu

NO
2

200 1 hodina

NO
2

40 rok

NO
X

30 rok

Ozon je vysoce toxický a reaktivní plyn. Ozon je škodlivý zejména tvorbou velmi reaktivních volných radi-

kálů (částic s nepárovým elektronem). Dráždí dýchací cesty a může vyvolat až plicní edém. Ke snížení plic-

ních funkcí dochází při průměrné koncentraci 160 μg m-3 v délce trvání hodin až dnů. Působí též nepříznivě 

na centrální nervovou soustavu, což se projevuje podrážděností, bolestmi hlavy a únavou. Akutní dráždivé 

účinky jsou pálení očí, nosu, krku, případně tlak na hrudi, kašel a bolesti hlavy (SZÚ, 2019).

Imisní limit pro ochranu zdraví lidí je stanoven jako maximální denní osmihodinový klouzavý průměr a jeho 

hodnota je 120 μg m-3. Maximální povolený počet překročení je 25 krát, hodnotí se na základě průměru za 

tři roky. V tab. 3.3 jsou uvedeny limity O
3
 pro lidské zdraví a vegetaci.

Význam oxidů dusíku spočívá v jejich účasti na řadě reakcí, které vedou k daleko složitějším a nebezpeč-

nějším molekulám. Důvodem vysoké reaktivity je vznik atomárního kyslíku s volným elektronem (radiká-

lem), který je extrémně reaktivní a reaguje s organickými látkami, které mají opět volný radikál. U těchto 

látek existuje podezření na karcinogenní účinky a jsou pro zdraví škodlivé. Působení NO
x
 na složky život-

ního prostředí zahrnuje v regionálním měřítku zejména eutrofizaci přírodních ekosystémů, jejich acidifi-

kaci a fotochemické znečištění přízemní vrstvy ovzduší.

3.2.3 Troposférický ozon O
3

Tab. 3.3. Limity pro troposférický ozón (ČHMÚ, 2019) podle zákona č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzduší, v platném znění, a vyhlášky 

č. 330/2012 Sb., o způsobu posuzování a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu informování veřejnosti o úrovni znečištění a při 

smogových situacích.

Látka Limit (µg/m-3) Typ limitu

O
3

120 8 hod. klouzavý průměr

O
3 
pro ochranu vegetace 6000 z 1h hodnot (květen - červenec)

Poškození vegetace O
3
 bylo poprvé pozorováno ve 40. letech v oblasti kolem Los Angeles v USA. Od té 

doby je přízemní O
3
 považován (pokud se vyskytuje ve vysokých koncentracích) za nejvýznamnější fyto-

toxickou škodlivinu v ovzduší. Rostliny reagují na zvýšenou koncentraci zvlášť citlivě, přičemž dochází jak 

k chronickým, tak akutním poškozením. Přízemní O
3
 je považován za jeden z významných faktorů, které se 
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V současnosti existují dvě základní linie monitoringu ovzduší. Sledování kvality ovzduší provádí Český hyd-

rometeorologický ústav (ČHMÚ) Praha jako organizace zřízená pro tento účel Ministerstvem životního 

prostředí. Výsledky slouží k řízení kvality ovzduší v ČR a veškerému reportingu. Měření ČHMÚ je již dlou-

hou dobu propojeno se Systémem monitorování zdravotního stavu obyvatelstva ve vztahu k  životnímu 

prostředí, který realizuje Státní zdravotní ústav (SZU) a  Zdravotní ústavy (ZÚ) pověřené Ministerstvem 

zdravotnictví. Oba systémy spolupracují a vzájemně sdílejí data.

Veškeré informace jsou dostupné na webových stránkách ČHMÚ, dílčí pak na stránkách Zdravotních 

ústavů a SZÚ Praha. Kromě ČHMÚ, SZÚ a ZÚ provádí monitoring také města, kraje, soukromé firmy a jiné.

Základní imisní monitoring provádí ČHMÚ. Výsledky monitoringu používá Ministerstvo životního pro-

středí k řízení kvality ovzduší pomocí regulace zdrojů. Podle principu měření existuje automatický imisní 

monitoring (AIM) a manuální imisní monitoring (MIM) (ČHMÚ, 2019).

AIM je založený na nepřetržitém měření stacionárními automatickými analyzátory, většinou s přímým pře-

nosem dat. Měřící stanice AIM jsou vybaveny zpravidla analyzátory měření koncentrací SO
2
, NO, NO

2
, O

3
, 

CO a suspendovaných částic PM
10

, případně PM
2.5

. Téměř všechny stanice souběžně sledují meteoparame-

try - rychlost a směr větru, teplotu, tlak, vlhkost. 

MIM se provádí zejména pro látky, které se musí analyzovat až v laboratoři. Manuální odběr potřebují ze-

jména organické látky.

Vzhledem k  nízkým finančním nákladům, jednoduché instalaci a  provozu je senzorová technika na mě-

ření koncentrací látek znečišťujících ovzduší a meteorologických prvků vhodným doplňkovým měřením 

ke stacionární měřící síti. Pomocí prostorových dat o koncentracích znečišťujících látek a meteorologic-

kých prvků naměřených senzory lze následně pomocí těchto dat modelovat záchyt znečišťujících látek 

městskou zelení, analyzovat a hodnotit městskou zeleň a ekosystémové služby, které poskytuje. Záchyt 

znečišťující látky v daném místě během určitého časového období (např. vegetačního období) lze vypočí-

tat z množství vzdušných polutantů (prachových částic, ozonu atd.) zachycených vegetací v určité oblasti 

a určitém časovém období, depozičního toku vzdušných polutantů, celkové plochy vegetace a časového 

období. Pokud v ulici není doprava, je záchyt polutantů vegetací nejvyšší. Když je v ulici zdroj znečištění, 

potom závisí na správném umístění stromů, aby záchyt polutantů nebyl snížen omezením rozptylu po-

4 Monitoring kvality ovzduší

4.1 Stacionární síť měření kvality ovzduší

4.2 Senzorová technika

podílejí na syndromu novodobého odumírání lesů. Poškození zemědělských plodin způsobené přízemním 

O
3
 dosahuje významných hospodářských rozměrů v  různých zemích světa (Evropa, USA, Mexiko, Indie) 

(Avnery et al., 2011). V těchto zemích byly prokázány ztráty na výnosech zemědělských plodin (Avnery et 

al., 2011). Negativní účinky O
3
 na výnosy kulturních rostlin byly uznány rovněž v EU (EP, 2002).
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lutantů. Při nesprávném umístění mohou stromy přispívat ke znečištění. Rychlost a směr větru má kritický 

vliv na působení stromů v  uličním kaňonu. Při paralelním směru větru a  směru uličního kaňonu přítom-

nost stromů vede k redukci koncentrace polutantů. Tato přesná měření polutantů v ovzduší v městském 

prostředí vyžaduje velké množství monitorovacích míst, a proto je vhodné tato měření provádět nízko-

nákladovými senzory. Senzory naměřené meteorologické parametry a koncentrace polutantů umožňují 

optimalizaci výsadby stromů a  keřů. Tyto senzory rychle reagují na aktuální meteorologickou a  envi-

ronmentální situaci a spolu s modely rozptylu, depozice, záchytu a resuspenze polutantů umožňují přesné 

plošné vyhodnocení změny v koncentraci a směru šíření polutantů. Tím umožňují mimo jiné optimalizaci 

prostorové výsadby stromů. Depozice a záchyt polutantů jsou významně ovlivněny druhem povrchu. Po-

mineme-li možnosti snížení emise vzdušných polutantů (prachových částic, ozonu, oxidů dusíku atd.), 

existuje varianta snížení těchto polutantů jejich záchytem vegetací. Součástí hodnocení městské zeleně 

jsou doporučení pro urbanisty, jak umisťovat stavby určené pro citlivou populaci a jak vysazovat městskou 

zeleň a zvyšovat záchyt suspendovaných částic PM
10

, ozonu (O
3
) a dalších vzdušných polutantů vegetací 

v  městském prostředí. Lze stanovit plochu výměry zeleně, která je schopna pohltit potřebné množství 

uvedených látek emitovaných libovolným zdrojem znečišťování ovzduší. 

Cenově dostupné, rozměrově malé a  lehce přenositelné senzory (mikrosenzory nebo malé senzory) na 

měření kvality ovzduší lze obecně rozdělit do několika kategorií na základě principu měření, a to na elek-

trochemické (pro plyny NO
2
, NO, SO

2
, O

3
, CO), metal-oxidové (pro plyny NO

2
, O

3
 a  CO), fotoionizační 

(pro VOC) nebo optické čítače částic (pro aerosoly PM
1
, PM

2.5
 a  PM

10
) (Gerboles et al, 2017; Lewis et al., 

2018). Přestože jsou tyto cenově nenáročné nástroje poměrně perspektivní z hlediska možnosti získání dat 

i z doposud nepokrytých míst (v horizontální i vertikální rovině), a mohou tak být využity k zahuštění ofici-

álních národních monitorovacích sítí či k identifikaci nových hotspotů (Kumar et al., 2015; McKercher et al., 

2017), má tato technologie i svá úskalí, která musí být při hodnocení naměřených dat uvážena (Bauerová 

a Keder, 2019).

Senzorová technika je jednou z  mnoho moderních technik. Jak vlastně funguje, co dokáže změřit a  jak 

přesná dokáže být, je záležitostí vhodné úpravy aplikace. Na obr. 4.1 je zobrazen senzor CO a multifunkční 

přístroj pro měření až 6ti látek.
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Obr. 4.1. Senzor CO a multifunkční přístroj pro měření až 6ti látek.

První senzory pro měření ovzduší se objevily již před 20 lety. Pokus o miniaturizaci měření však narazil na 

spolehlivost a přesnost zařízení. Proto se první senzory nasadily pro měření vyšších koncentrací zejména 

v pracovním prostředí. První masově nasazená aplikace jsou senzory oxidu uhelnatého (CO) v dolech, ale 

také domech a bytech. Smyslem senzoru CO bylo hlídat koncentraci, aby nedošlo k otravě lidí. Prakticky 

souběžně se objevila senzorová aplikace pro metan (CH
4
), jeho koncentrace se společně s kyslíkem (O

2
) 

měřila v dolech a hlídala se tzv. výbušnost nebo hořlavost. Typů senzorů a praktických aplikací, které je 

využívají je celá řada (Gerboles et al., 2017).

Díky dostupnosti senzorů je velmi výhodné je spojovat do sítí a  sledovat tak zájmové území podrobně. 

Data naměřená senzory následně umožní podrobně analyzovat polutanty, např. z  průmyslové zóny, sil-

niční sítě nebo průmyslového závodu. Senzorové sítě umožňují měřit velké množství hodnot, a proto jsou 

vybaveny vlastní inteligencí. Existují příklady propojení senzorů do tzv. neuronových sítí. Vzniklé modely 

naměřených koncentrací potom umožňují vysvětlit současné znečištění ovzduší, ale také odhadnout bu-

doucí vývoj jeho kvality. 

Elektrochemický senzor je vlastně článek s elektrodami ponořenými do gelového elektrolytu, který je od-

dělen od vnějšího prostředí difuzní membránou. Přes tuto membránu procházejí molekuly plynu, v elek-

trolytu dochází k  oxidačně redukčním procesům a  výsledkem je změna elektrického potenciálu článku. 

Elektrody se postupně rozpouští a životnost článku je omezena.

Elektrochemické senzory jsou zpravidla velmi selektivní - měří skutečně monitorovanou látku, potře-

bují velmi mále energie k provozu a obvyklou životnost mají cca 1 rok. Cena je závislá na typu detektoru 

a běžně se pohybuje od 5 do 30 tisíc Kč. Přístroje jsou dnes konstruovány tak, že po uplynutí životnosti se 

vymění pouze článek. Elektrochemické senzory patří mezi nejrozšířenější a  neustále roste jejich kvalita 

a klesá cena. Na obr. 4.2 je zobrazen příklad elektrochemických senzorů.

4.3 Elektrochemické senzory 
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Obr. 4.2. Příklad elektrochemických senzorů.

Obr. 4.3. Příklady polovodičových senzorů pro měření plynů (vlevo) a infračervených senzorů (vpravo).

Princip senzoru spočívá ve změně odporu polovodiče, na jehož povrch je absorbována měřená látka. Po-

lovodič se na rozdíl od elektrochemických senzorů nespotřebovává a má díky tomu životnost desítky let. 

Dnes existují aplikace pro více než 150 látek. Výhodou polovodičových senzorů je vyšší citlivost a použití 

i pro nízké koncentrace měřených látek. Díky svému principu jsou však méně selektivní, než elektroche-

mické senzory. Na obr. 4.3 jsou zobrazeny příklady polovodičových senzorů pro měření plynů a infračer-

vených senzorů.

Senzory využívají schopnosti některých molekul (CO
2
, CH

4
, NO

2
) absorbovat červené světlo a díky tomu 

se molekuly rozkmitají (vibrují). Měří se úroveň vibrace. Senzory jsou velmi selektivní, pracují i v prostředí 

bez kyslíku, ale patří mezi dražší.
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Návrhy sítě senzorů zahrnují výběr míst pro instalaci sestavy senzorů (ve spolupráci se zástupci města) tak, 

aby měření ukazatelů probíhalo souběžně se sledováním základních klimatických ukazatelů (mikrometeo-

rologické stanice), které následně vstoupí do primárního vyhodnocení získaných dat, aby byly vyloučeny 

chybové výkyvy naměřených hodnot v důsledku vlivu klimatických jevů.

Síť senzorů na měření znečištění ovzduší v řešeném území by měla umožnit měřit koncentrace PM
1
, PM

2.5
, 

PM
10

, NO
2
, O

3
 a  meteorologické parametry s  ohledem na stávající, ale také návrhovou městskou zeleň. 

Senzorová stanice by měla být vybavena interním datalogerem, který umožňuje ukládat data v zařízení, 

následné stažení dat pomocí připojení USB a vizualizaci dat pomocí vyspělého software.

Vzhledem k tomu, že naměřená monitorovaná data je možné od stanice přenášet téměř v reálném čase 

a ukládat je do databáze pomocí online platformy, budou uživatele vyhodnocovat a zpracovávat aktuální 

data o znečištění ovzduší.

Systém senzorů by měl obsahovat ochranný housing – s  wireless komunikaci pro online přenos dat. 

Systém by měl obsahovat integrovanou baterii pro autonomní provoz a GPRS modul (1 M2M SIM karta) 

a umožnit připojení solárního panelu. Dle existujících konkrétních podmínek by v některých boxech měly 

být umístěny senzory pro měření meteorologických parametrů: rychlosti a směru větru, teploty vzduchu, 

vlhkosti vzduchu, globálního záření.

Stanice by měly být schopné měřit nízké koncentrace (ppb) s časovým krokem přednastaveným na 1 mi-

nutu. Kalibrace zařízení je vyžadována 1x za rok. Podle Evropské legislativy musí zařízení splňovat parame-

try pro indikační měření (s maximální chybou +/-30% dle 2008/50/EC).

Dataloger by měl přenášet data na server, který by měl být přístupný přes webovou aplikaci, která umož-

ňuje prohlížení dat a export do xls. Pro online je nutné do GPRS modulu umístit SIM kartu. Data mohou být 

odesílány na server, na kterém může být instalován SW Visualis. Sensory mohou být osazeny deskou Ar-

duino (s ukládáním dat na SD kartu). Senzory by měly umožnit odpojení ze stanice a použítí samostatně, je-

likož senzor obsahuje interní baterii, která postačuje pro krátkodobé měření. Tyto charakteristiky splňuje 

např. výrobce CAIRPOL. Data ze senzorů a meteorologických čidel by měla být sbírána do integrovaného 

dataloggeru a odesílána přes síť do environmentální databáze města.

Senzory pro jednotlivé látky by měly být dodány nakalibrované, tzn., musí mít ověřený a přednastavený 

korekční faktor pro všechny měřené látky. Korekční faktor by měl být spočítán po uskutečnění min. dvou-

denního srovnávacího měření s referenčním zařízením, splňujícím podmínky pro zasílání dat do systému 

ISKO (tj. zařízení musí být v souladu s evropskými normami pro měření daných látek a musí být řádně naka-

librované, provozovatel zařízení musí být buď autorizován, nebo akreditován pro měření kvality ovzduší). 

Pro každou látku (typ senzoru) je požadován samostatný faktor. Toto souměření a stanovení validačních 

faktorů by měl udělat dodavatel na své náklady a při instalaci zařízení by měl dodat zadavateli protokol 

o provedení souměření.

4.4 Návrh senzorové sítě ve městě
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Souměření prakticky spočívá v provedení srovnávacích měření pomocí vybraných měřících zařízení kva-

lity ovzduší na stanicích státní referenční sítě. Pro možnosti identifikace vadných kusů senzorů a validace 

různých jednotek mezi sebou by měly být všechny senzorové jednotky nejprve umístěny na jedné loka-

litě v  bezprostřední blízkosti měřících zařízení referenční sítě. Navzájem validované senzorové jednotky 

by pak měly být dále porovnávány s měřením na stanicích státní referenční sítě, díky čemuž mohou být 

stanoveny korekční faktory a bude možné jednotky instalovat na zájmová místa. Korekční faktory zjištěné 

při tomto srovnávacím měření pak budou použity pro validaci naměřených dat ze senzorických jednotek.

Zelená infrastruktura je obecně považována za prospěšnou pro kvalitu ovzduší (Willis a Petrokofsky, 2017). 

Vztah mezi vegetací a kvalitou okolního ovzduší je však složitý. Pro popisné účely jsou potenciálně příznivé 

vlivy vegetace na kvalitu ovzduší obecně rozděleny do kategorií podle procesů atmosférické depozice 

a atmosférické disperze. V souladu se složitou dynamikou systému jsou kolektivní dopady těchto procesů 

různorodé a závislé na kontextu souvisejících jevů v různých měřítcích.

V rámci dějů, kterým podléhají látky v atmosféře od počáteční emise látky ze zdroje, přes dálkový pře-

nos a  rozptyl v  důsledku meteorologických procesů, přes transformace v  důsledku chemických reakcí, 

představuje atmosférická depozice významné snížení látek v ovzduší. V důsledku existence celé řady pro-

cesů, které se souhrnně označují jako depozice, nedochází v atmosféře ke kumulaci látek, ale tyto jsou zde 

ve stavu tzv. dynamické rovnováhy. Atmosférická depozice se podílí na samočištění atmosféry: odstra-

ňuje látky, které jsou do atmosféry emitovány nebo které zde vznikají v důsledku chemických reakcí. Pro 

ostatní složky prostředí (hydrosféru, pedosféru, biosféru) však představuje často velmi významný zdroj 

znečišťujících látek (Zapletal, 1997).

Chemické látky jsou do atmosféry vypouštěny řadou zdrojů. Antropogenní emise pocházejí z lidských čin-

ností, jako je spalování fosilních paliv, průmyslové výroby, dopravy, zemědělství. Emise vznikají při tvorbě 

finálních výrobků, pomocných sloučenin, meziproduktů, jsou výsledkem fotochemických reakcí v atmo-

sféře. Jedná se o látky organické a anorganické.

Biogenní emise jsou produkované přirozenými funkcemi biologických organismů, jako je mikrobiální po-

rucha organických materiálů. Emise mohou pocházet z  přírodních zdrojů, a  to zejména ze sopečných 

výbuchů, geotermální aktivity, požárů, uragánů a pouštního prachu. Rovněž to jsou látky organické a anor-

ganické (Zapletal, 1997).

Mnoho chemických reakcí v atmosféře vytváří, upravuje a spořebovává chemické znečišťující látky.  Větry 

mohou přenášet znečišťující látky daleko od jejich zdrojů, takže emise v  jedné oblasti může působit na 

složky životního prostředí velmi vzdálené od zdroje emisí. Přenos znečišťujících látek na dlouhou vzdá-

lenost komplikuje úsilí směřující ke kontrole znečištění ovzduší, protože může být obtížné rozlišit účinky 

způsobené místními emisemi od účinků emisí ze vzdálených zdrojů. Potom je složité určit znečišťovatele, 

který by měl uhradit náklady na snižování emisí.

5 Emise, přenos a depoziční tok látek znečišťujících  
 ovzduší 
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Znečišťující látky v atmosféře se vracejí na Zemi buď proto, že jsou přímo absorbovány receptorem (např. 

půdou) nebo jsou součástí chemické reakce (jako je fotosyntéza) nebo proto, že jsou deponovány na Zem 

dešťem, sněhem nebo mlhou. Schéma procesů, kterým podléhají znečišťující látky v ovzduší, je uvedeno 

na obr. 5.1. 

V ovzduší znečišťující látky setrvávají 1 až 3 dny a průměrná vzdálenost přenosu větrem v atmosféře je 500 

až 1000 km za den. Acidifikace je regionálním problémem souvisejícím s dálkovým přenosem okyselují-

cích znečišťujících látek přes hranice států a její omezení vyžaduje mezinárodní úsilí (čistší paliva, redukce 

emisí).

Znečištění ovzduší je silně ovlivněno atmosférickými podmínkami, jako jsou teplota vzduchu, tlak vzduchu, 

vlhkost vzduchu, rychlost a směr větru a globální záření. Například větry nesou některé znečišťující látky 

daleko od jejich zdroje přes státní hranice a  přes oceány. Přenos je nejrychlejší na trase východ-západ.  

Větry v tomto směru mohou během několika týdnů přesunout vzduch po celé zeměkouli. Během něko-

lika měsíců nebo v delším období mohou být znečišťující látky přenášeny výměnou vzduchu ve směru ze 

severu na jih (Zapletal, 1997).

Místní meteorologické podmínky výrazně ovlivňují znečištění ovzduší v  konkrétní lokální oblasti. Déšť 

a sníh přenášejí znečišťující látky atmosférou k zemskému povrchu. Teplotní inverze, která způsobila na-

příklad velký smog v Londýně v roce 1952, vzniká, když je vzduch v blízkosti zemského povrchu chladnější 

než vzduch, který se nachází ve větší výšce. Studený vzduch je těžší než teplý vzduchu, takže teplotní in-

verze omezuje vertikální promíchávání vzduchu a  znečišťující látky jsou udržovány v  blízkosti zemského 

povrchu. Takové podmínky často nastávají v noci v zimních měsících. V létě se často vyskytující slabé větry, 

které mohou vést k akumulaci znečišťujících látek nad zemským povrchem po dobu několika dnů. Existuje 

celá řada míst ve světě, ve kterých vazby mezi povětrnostními a klimatickými podmínkami a znečištěním 

Obr. 5.1. Schéma procesů, kterým podléhají znečišťující látky v ovzduší (podle Hůnová, 2003).
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ovzduší spolu se specifickými orografickými podmínkami (např. údolí obklopené horami) způsobují vážné 

problémy s kvalitou ovzduší.  Jedná se zejména o městské nebo průmyslové oblasti. Emise látek znečišťu-

jících ovzduší z malých zdrojů obvykle mají relativně malou vznosnost, protože teplota v bodě emisí není 

příliš vyšší, než je teplota okolního vzduchu (Zapletal, 1997). Emise z těchto zdrojů ovlivňují úroveň kon-

centrací látek znečišťujících ovzduší zejména v  jejich blízkém okolí. Emise z velkých a středních průmys-

lových zdrojů mají vyšší teploty a rychleji stoupají. Emise z těchto zdrojů naopak ovlivňují zejména úroveň 

koncentrací látek znečišťujících ovzduší ve větších vzdálenostech od zdroje a na rozsáhlých plochách. Ke 

snížení koncentrací emisí a jejich rozptýlení nad rozsáhlou plochou pomáhají vysoké komíny. Vysoké ko-

míny jsou obecně používány pro elektrárny a  další hlavní průmyslové zdroje. Látky znečišťující ovzduší, 

které jsou emitovány z těchto zdrojů, jsou unášeny na velké vzdálenosti, často přes národní hranice, a jsou 

deponovány daleko od jejich zdroje (Zapletal, 1997).

Obvykle neexistuje přímá úměra mezi množstvím emisí, které do ovzduší emitují jednotlivé zdroje zne-

čištění, a výslednou imisní koncentrací škodlivin v území. Tato přímá úměra neexistuje ani pro vztah emi-

se-depozice. Plošné zdroje (obytná zástavba a  malé bodové zdroje) představují v  celkové emisní bilanci 

vesnice nebo města jen malou část (přibližně do 30-40 %), avšak na imisních koncentracích znečišťujících 

látek se mohou podílet až 60-80 %. Tento rozdíl je způsoben především nízkými komíny obytné zástavby, 

malou tepelnou vydatností tepelných zdrojů této zástavby, špatnými rozptylovými podmínkami na ves-

nici nebo ve městě a orografií terénu. Naproti tomu zdroje s vysokými komíny (100-160 m), které produ-

kují velké množství emisí a mají vysokou tepelnou vydatnost, se podílejí na imisním zatížení vesnice nebo 

města 10-20 %. Vysoký zdroj není hlavním zdrojem znečištění v blízkém okolí, naopak výrazně ovlivňuje 

znečištění ve vzdálených oblastech (Zapletal, 1997). Regionální rozmanitost výroby a  průmyslové zdroje 

a miliony automobilů produkují značné množství znečišťujících látek do ovzduší, což za určitých podmínek 

vede ke vzniku fotochemického smogu.

Atmosférickou depozicí označujeme přestup látek z atmosféry na zemský povrch v důsledku vynášecích, 

vymývacích a sedimentačních procesů z atmosféry. Atmosférická depozice může vyvolat negativní efekty 

a procesy v ekosystému. Negativní procesy okyselování (acidifikace) a eutrofizace půdy a vodních ploch 

mohou být výsledkem depozice plynů, aerosolových částic a kyselých srážek. Suchá depozice je proces, 

při kterém jsou plyny a aerosol deponovány přímo do vegetace, půdy nebo materiálu. Má dvě hlavní sou-

části: absorpci plynných složek a usazování tuhých částic. Zemský povrch a veškeré objekty na něm absor-

bují atmosférické plyny v proměnlivé míře. Depozice tuhých částic je z největší části spojena s gravitační 

sedimentací (spadem) prachových a největších aerosolových částic. Naproti tomu malé aerosolové částice 

(pod 20 μm), podobně jako molekuly plynů, ulpívají pouze v malé míře na povrchu, jsou zachycovány me-

chanicky, elektrickými nebo jinými silami a  jenom z malé části jsou tedy odstraňovány z ovzduší. Mokrá 

depozice se uskutečňuje srážkovou činností. Má především složku vertikální: sníh, déšť, mrholení a ostatní 

padající srážky, které spolu s vodou přinášejí řadu rozpuštěných i nerozpuštěných látek, zachycených praš-

ných a aerosolových částic. Kvantitativně méně významným typem mokré depozice jsou srážky usazené, 

ke kterým patří zejména ledovka, jíní a rosa, popř. voda usazená z mlhy a námraza (Zapletal, 1997). Procesy 

depozice jsou zobrazeny na obrázku 5.2.
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Obr. 5.2. Schéma procesů depozice (podle Erisman, 1992).

6 Principy výsadby zelené infrastruktury

Na zlepšení kvality ovzduší pomocí výsadby zelené infrastruktury se odráží celá řada vlivů jednotlivých 

druhů vegetace a  jejich strukturních vlastností. Kromě zvážení prostředí výsadby vyžaduje efektivní vý-

běr rostlin pro zmírnění znečištění ovzduší pochopení rovnováhy mezi prospěšnými a škodlivými aspekty 

vegetace na úrovni jednotlivých druhů. Souhrn jednotlivých kroků postupu návrhu výsadby zelené infra-

struktury s ohledem na zlepšení kvality místního ovzduší ilustruje obr. 6.1. Jednotlivé klíčové vlastnosti ze-

leně jsou detailně popsány v následujících kapitolách.
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Obr. 6.1. Schématický postup při vytváření plánu výsadby zelené infrastruktury s ohledem na zlepšení kvality místního ovzduší. 

Upraveno na základě Barwise a Kumar (2020).

Doba trvání listové plochy popisuje dobu, po kterou si rostlina zachovává zelené olistění.  Vždyzelené 

druhy si zachovávají funkční listy po celý rok, zatímco opadavé druhy fungují bez funkčních listů po část 

roku, obvykle během zimy nebo období sucha. Délka trvání olistění se liší mezi jednotlivými druhy, geno-

typem, ale také podmínkami prostředí. Vzhledem k významu listů při depozici znečišťujících látek je proto 

délka trvání listové plochy zásadním faktorem určující efektivitu zelené infrastruktury pro zkvalitnění míst-

ního ovzduší. Experimentální pokusy ukázaly významně vyšší záchyt polutantů na povrchu stálezelených 

dřevin v průběhu roku, oproti opadavým dřevinám, u kterých je mimo vegetační sezónu jejich schopnost 

záchytu limitována (Freer-Smith et al., 2005). Zároveň ty opadavé druhy, které obecně vykazují delší ob-

dobí olistění, jsou efektivnější a měly by být proto upřednostňovány na úkor opadavých druhů s kratším 

obdobím olistění (Sæbø et al., 2012). Stálezelené druhy však mohou být náchylnější k určitým stresorům 

(např. oteplování klimatu, nebo kyselé depozici) než listnaté druhy, což může mít důsledky pro udržitelné 

poskytování ekosystémových služeb (Seyednasrollah et al., 2018).

Dalším důležitým faktorem může být samotné načasování období trvání zelené plochy, a  to zejména 

s ohledem na sezónní proměnlivost koncentrací znečištění. Například u některých druhů (Faidherbia al-

bida) může probíhat tzv. reverzní fenologie, kdy olistění nastává při senescenci (Roupsard et al., 1999). Ta-

ková vlastnost může být užitečná při zmírňování znečištění ovzduší v zimním období, kdy jsou koncentrace 

znečišťujících látek často nejvyšší (Sæbø et al., 2012), aniž by se musel omezit výběr potenciálních druhů 

pouze na ty stálezelené. Při znalosti lokálních toků znečišťujících látek v průběhu času je tedy možné vy-

brat druhy podle nejvhodnější fenologie, tak aby v době nejvyššího znečištění byla maximalizováno i za-

stoupení zelené plochy.

6.1 Doba trvání listové plochy
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Výběr druhu pouze na základě fenologie a doby trvání zelené plochy by však nereflektoval složité vztahy 

mezi mechanismy záchytu zelenou infrastrukturou a  kvalitou ovzduší, včetně ostatních poskytovaných 

ekosystémových služeb, jako je např. regulace mikroklimatu (Elmqvist et al., 2015). Navíc se efektivita 

záchytu pravděpodobně liší podle konkrétní látky znečištění. V  případě troposférického ozonu některé 

studie poukazují na vyšší efektivitu listnatých odrůd před jehličnatými (Alonso et al., 2011). Můžeme tedy 

předpokládat, že pro efektivnější záchyt širšího rozsahu znečišťujících látek je vhodná kombinace více 

druhů jak listnatých, tak jehličnatých rostlin při celkově vyšší druhové rozmanitosti. Ta navíc zvyšuje i odol-

nost vůči sezónním meteorologickým výkyvům i dlouhodobým klimatickým změnám.

Dalším významným faktorem určujícím depozici zejména suspendovaných částic PM
x
 je velikost a  kom-

plexita listového aparátu (Weerakkody et al., 2018). Řada studií demonstrovala, že druhy s  menšími listy 

mají tendenci být účinnější než druhy s listy většími. Možným vysvětlením je vyšší poměr obvodu a povr-

chu u menších listů (Neft et al., 2016). Obecně se tak jako velmi účinné jeví jehlice jehličnatých druhů, které 

poskytují vyšší depoziční rychlosti než listový aparát širokolistých druhů (Chen et al., 2017; Tallis et al., 2011; 

Viecco et al., 2018). Sæbø et al. (2012) vysvětluje, že dlouhý a úzký tvar jehlic poskytuje tenčí kvazi-lami-

nární mezní vrstvu, než je tomu u listových čepelí.

V případě širokolistých druhů jsou zpeřené a členěné tvary listů obecně účinnější než jednoduché, celistvé 

tvary (Perini et al., 2017; Weerakkody et al., 2018). Při hodnocení vlastností listů pro depozici PM
x
 Weerak-

kody et al. (2018) uvádí, že složité (laločnaté, chobotnaté) tvary listů vykazují větší potenciál pro depo-

zici PM
x
 než jednoduché (eliptické, okrouhlé) tvary listů. Autoři naznačují, že rozdíly v účinnosti tvarů listů 

souvisejí s  prouděním vzduchu kolem listu. Menší záchyt na eliptických listech, navzdory jejich většímu 

obvodu, je vysvětlen menším odporem vůči proudění vzduchu, který může list volně obtékat s menší ten-

dencí vytvářet turbulentnímu proudění. Podobné vysvětlení může být platné pro naopak vysokou efek-

tivitu záchytu u jehlic, které svým členěním a tvarem vytváří účinnou překážku proudění. Experimentální 

pokusy z  aerodynamického tunelu potvrdily vysokou účinnost záchytu u  některých jehličnatých druhů 

(zejména Pinus nigra, Cupressocyparis leylandii), přesto ne všechny jehličnaté druhy se při srování s listna-

tými druhy jevily tak efektivní (Pseudotsuga menzeisii). Obecně lze nicméně předpokládat, že pro záchyt 

suspendovaných částic PM
x
 jsou účinnější jehlice a malé, složité tvary listů.

Dalším důležitým faktorem ovlivňující efektivitu záchytu znečišťujících látek z ovzduší jsou rovněž vlast-

nosti na povrchu čepele listu. Vlastnosti povrchu čepele se však mohou podstatně lišit nejen mezi jednot-

livými druhy, ale i mezi samotnými jedinci téhož druhu, a to v závislosti na mikroklimatických podmínkách 

a dalších environmentálních vlastnostech prostředí (Grote et al., 2016). Navíc funkčnost jednotlivých znaků 

za jakýchkoliv daných okolností podléhá vnitřním nebo rostlinně specifickým faktorům, jako je fenologie, 

a také vnějším faktorům, jako je okolní teplota.

Obecně platí, že drsné, chlupaté nebo žláznaté povrchy listů jsou pro záchyt účinnější než hladké povrchy 

s výraznější kutikulou. Například Weerakkody et al. (2018) uvádějí řadu prospěšných znaků pro zachycení 

6.2 Velikost a tvar čepele listu

6.3 Povrch čepele listu
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Zásadní faktor určující vliv vegetační bariéry na pohyb znečištěného vzduchu je struktura porostu. Ta je 

určena nejen vlastnosti rostlinných orgánů a jejich uspořádáním, ale i celkovou zapojeností a hustotou po-

rostu, výškou, tvarem koruny a prostorovým uspořádáním větvení (Litschke a Kuttler, 2008). Obecně platí, 

že čím větší povrch zelené hmoty na jednotku plochy, tím větší záchyt polutantů. V důsledku toto jsou 

vzrostlé dřeviny s hustým několikapatrovým zápojem oproti nízké vegetaci, tvořenou jen bylinným pat-

rem, výrazně účinnější (Lovett 1994; Powe a Willis, 2004; Nowak a Heisler, 2010).

Hustota a zapojenost porostu je nejčastěji vyjadřována pomocí indexu listové plochy (LAI), případně hus-

toty listové plochy (LAD). LAI je bezrozměrná metrika, která popisuje celkovou plochu povrchu listů na 

jednotku plochy zemského povrchu (m2/m2) (Abhijith et al., 2017; Janhäll, 2015). Naproti tomu LAD popi-

suje celkovou jednostrannou listovou plochu na jednotku objemu korunového zápoje (m2/m3) (Abhijith et 

al., 2017). LAI a LAD jsou parametry primární hustoty používané k popisu zelené infrastruktury a jejím vlivu 

na záchyt (Janhäll, 2015).

V případě vegetace bez poškození a v dobrém zdravotním stavu je struktura a celkové hustota jejího po-

rostu určena morfologií listu a větvením koruny, která se u jednotlivých druhů velmi liší. Nedávné terénní 

šetření týkající se vlivu zelené infrastruktury na PM
x
 v podmínkách silničních komunikací zjistilo, že koncen-

trace znečišťujících látek se obecně snižují s nárůstem hustoty listové plochy (Abhijith a Kumar, 2019). Vý-

sledky jiných studií (Tong et al., 2016) však naznačují rozdíly v efektivitě snižování koncentrace v závislosti 

na velikost suspendovaných částic. Abhijith et al. (2017) shrnují, že široké, vysoké a husté vegetační bariéry 

ve směru převládajícího proudění vzduchu snižují koncentrace znečišťujících látek v ovzduší. Vztah mezi 

hustotou porostu a účinností záchytu však není lineární.

Strukturní vlasnosti porostu nejsou determinovány pouze výběrem jednotlivých rostlinných druhů, ale 

jsou podmíněny i  dostupným výsadbovým prostorem, okolní zástavbou nebo plánovacími požadavky. 

Toto opět dokládá kontextovou povahu při plánování návrhu optimální zelenené infrastruktury.

Výběr druhů zeleně by měl dále reflektovat topografické, půdní a klimatické podmínky na daném stanovi-

šti. Měla by být náležitě zvážena vhodnost každého druhu k předpokládaným podmínkám prostředí. Ná-

vrh výsadby zeleně by měl dbát na citlivost konkrétních druhů vůči znečištění ovzduší v daném místě a měl 

by tak vycházet z monitoringu imisní zátěže. 

Zásadní jsou přitom koncentrace troposférického ozonu, oxidu siřičitého a oxidů dusíku. V případě tropo-

sférického ozonu lze říci, že listnaté dřeviny jsou obecně více citlivé než dřeviny jehličnaté (Novotný et al., 

2009). Při experimentálních pozorováních byla prokázána relativně vysoká citlivost u třešně (Schaub et al., 

PM
x
 jako přítomnost trichomů, epikutikulárního vosku nebo výraznou, profilovanou žilnatinu. Zhang et al. 

(2017) dále uvádí rozdíl v důležitosti jednotlivých znaků mezi listnatými a jehličnatými druhy. Zatímco u list-

natých druhů zvýšená mikrohrubost listů (charakterizovaná rýhami a brázdami na povrchu listů) koreluje 

se zvýšenou depozicí, v případě jehlice je podstatná hustota průduchů a množství epikutikulárního vosku.

6.4 Struktura porostu

6.5 Tolerance vůči znečištění
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2005), břízy (Pääkkönen et al., 1998), olše a topolů (Skärby et al., 1998). Z jehličnatých dřevin se mezi citlivé 

druhy řadí například borovice kleč.

Dalším aspektem, na který je nutné brát zřetel, jsou i specifické pedologické podmínky v místě výsadby. 

Mnoho druhů borovic je například účinných v záchytu PM
x
 v zimním období,  zároveň jsou ale náchylné 

k poškození vlivem zasolování půd při silničních úpravách, což omezuje jejich životaschopnost. Uplatnění 

alternativních stálezelených druhů, které vykazují toleranci vůči zasolení (Taxus spp.), může být proto v pří-

padě výsadby v bezprostředním okolí silnic vhodnější (Sæbø et al., 2012).

Přes výše popsané pozitivní efekty zelené infrastruktury na snížení koncentrace suspendovaných částic 

a  absorpce plynů z  ovzduší je nutné zmínit, že i  samotná vegetace může být zdrojem znečištění. Jejím 

produktem jsou pylová zrna, která mohou způsobit alergiické reakce, nicméně v obvyklých případech jsou 

pro lidské dýchací cesty zdravotně méně riziková než obdobná expozice vůči PM
10

, jelikož velikost pylo-

vých zrn je často větší. Mezi hlavní zdroje alergenů patří zástupci řádů Fagales, Lamiales, Proteales a Pina-

les. Mnoho běžně vysazovaných dřevin v městském prostředí patří do těchto řádů, jako například bříza 

(Betula spp.), jasan (Fraxinus spp.), platan (Platanus spp.), nebo cypřiš (Cupressus spp.).

Naopak vážnější problém představují těkavé organické látky (VOC), které jsou vegetací emitované do at-

mosféry (Florentina a Io, 2012) a jsou asociované s tvorbou troposférického ozonu. Některé z nich jsou při-

tom dostatečně malé, aby způsobily stejná zdravotní rizika jako suspendované částice (Litschke a Kuttler, 

2008). Mezi hlavní zdroje VOC, které se často objevují v parkových výsadbách, patří tupela lesní (Nyssa 

sylvatica), trnovník akát (Robinia pseudoacacia), topoly (Populus spp.), platany (Platanus spp.) nebo duby 

(Acer spp.). Tyto negativní aspekty vegetace je nutné žvážit při výberu konkrétních druhů. Přesto se však 

obecně předpokládá, že pozitivní efekt zeleně na redukci znečištění ovzduší převládá. 

Na základě výše popsaných mikromorfologických (na úrovni jednotlivých rostlinných orgánů) a  makro-

morfologických (na úrovni jedinců až porostu) znaků byl sestaven seznam vybraných druhů dřevin s vyšší 

odolností proti znečištění ovzduší a účinnějším záchytem polutantů (tab. 6.1.). Celá databáze rostlin obsa-

huje více jak 150 druhů dřevin a je k náhledu na webovém portálu projektu CLAIRO: www.clairo.ostrava.cz/

know-how/. Dřeviny jsou členěny podle typu listového aparátu a přirozeného výskytu (georeliéf a biom). 

Databáze obsahuje jak původní druhy, tak i ty cizokrajné, často využívané při výsadbách zeleně v zahra-

dách a na veřejných prostranstvích.

6.6 Zdroj pylů a těkavých organických látek

6.7 Databáze druhů dřevin
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V neposlední řadě by měl výběr samotných druhů reflektovat i celkovou kompozici a provázanost jednot-

livých prvků zelené infrastruktury. 

Při snaze o  maximalizaci zápoje by parametry kompozice druhového složení měly brát zřetel na ekolo-

gické vazby jednotlivých druhů a jejich nároky na dané stanoviště. Ideální kompozicí je tak kombinace více 

pater s dřevinami doplněných keřových patrem v podrostu. Druhová skladba dřevin by měla být prosto-

rově rozmístěna tak, aby korespondovala s postavením druhů v přirozeném společenstvu. Jednotlivé dru-

hové směsi by měly být růstově a nárokově kompatibilní. Jednotlivá patra by si neměla konkurovat růstem 

a agresivitou a druhy v podrostu by měly snášet zastínění.

6.8 Kompozice

Tab. 6.1. Přehled vybraných druhů dřevin s ohledem vyšší snášenlivost vůči kyselé depozici a vyšší efektivitě záchytu 

suspendovaných částic.

Název latinsky Aparát Georeliéf Podnebí Citlivost na 

kyselou 

depozici

Citlivost na O
3

Schopnost 

záchytu pracho-

vých částic

Pinus nigra stálezelený horský subtropické odolný snášenlivý vysoká

Picea abies stálezelený horský boreální citlivý odolný střední

Abies alba stálezelený vrchovinný mírné snášenlivý odolný střední

Quercus robur opadavý nížinný mírné odolný odolný střední

Quercus 

petraea

opadavý pahorkatinný mírné odolný odolný vysoká

Malus 

sylvestris

opadavý pahorkatinný mírné odolný odolný střední

Ulmus minor opadavý nížinný submediteránní snášenlivý snášenlivý vysoká

Cornus 

sanguinea

opadavý pahorkatinný mírné snášenlivý odolný střední

Populus 

tremula

opadavý pahorkatinný mírné odolný odolný střední

Prunus avium opadavý pahorkatinný mírné odolný odolný střední

Juglans regia opadavý vrchovinný subtropické odolný snášenlivý střední
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7 Ošetření a hnojení zelené infrastruktury

Nejen samotná druhová skladba, struktura a kompozice zelené infrastruktury rozhoduje o efektivitě zá-

chytu škodlivin z ovzduší. Pro trvalé zachování funkcí zelené infrastruktury jsou nutné i další péče a prů-

běžné ošetření. Stromy a keře v lepším zdravotním stavu totiž budou lépe fotosyntetizovat, tvořit hustší 

a kvalitnější listovou plochu, a to následně pozitivně ovlivní záchyt škodlivin z ovzduší.

Běžně se městská zeleň ošetřovává komerčními anorganickými hnojivy. Použití ekologicky šetrných pro-

duktů na bázi „chytrých hnojiv“ obsahujících biostimulanty a  fytohormony, které pomáhají rostlinám 

překonat různé formy abiotického stresu, však může být inovativním řešením nejen pro stávající zelenou 

infrastrukturu v městském prostředí, ale také například pro ošetření nové výsadby zeleně na lokalitách vy-

stavených kombinaci různých forem abiotického stresu.

Rostlinné hormony (fytohormony) jsou malé organické molekuly, které mají zásadní postavení v regulaci 

růstu a vývoje rostlin. Vyskytují se přirozeně a působí v nepatrných koncentracích, tvoří se v určitých čás-

tech rostliny, odkud jsou lýkovou částí cévního svazku transportovány na místo určení, kde vyvolávají fy-

ziologickou odezvu (Davies 2010). 

Účinku hormonu musí vždy předcházet vazba na specifický receptor. Funkce fytohormonů je nespecifická, 

jeden hormon může ovlivňovat více procesů. Ve vzájemném vztahu mohou hormony působit souhlasně 

– synergicky nebo antagonisticky – protikladně. Fytohormony se využívají jako růstové regulátory v rost-

linné výrobě a rostlinných biotechnologiích. Ve vysokých koncentracích působí jako herbicidy k hubení 

plevelů. Hlavní skupiny fytohormonů tvoří: auxiny, cytokininy, gibereliny, abscisová kyselina, ethylen, 

brassinosteroidy, jasmonáty, strigolaktony (obr. 7.1) (Davies 2010).

Cytokininy (CK) jsou významnou skupinou rostlinných hormonů. Byly objeveny v padesátých letech dva-

cátého století během snahy nalézt takové látky, které by stimulovaly dělení rostlinných buněk v tkáňové 

kultuře za přítomnosti auxinu (Davies, 2010). Tento princip je úspěšně používán pří vývoji klonovacích a mi-

kropropagačních technik pro velký počet rostlinných druhů, od hospodářsky významné až po ohrožené. 

Tyto látky mají však i celou řadu dalších funkcí, například podporují růst nadzemní části rostliny, růst late-

rárních pupenů, apikální dominanci, vývoj chloroplastů a opožděný nástup listové senescence. To může 

zvýšit jejich rezistenci vůči různým stresům. Proto mají cytokininy velký ekonomický význam (Davies, 

Obr. 7.1. Chemická struktura vybraných zástupců rostlinných hormonů.
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2010). Na tyto procesy cytokininy působí v kooperaci s jinými rostlinnými hormony. Všechny přirozeně se 

vyskytující cytokininy jsou deriváty adeninu substituovaná v poloze  N6 isoprenoidním nebo aromatickým 

postranním řetězcem (obr. 7.2) (Davies, 2010). V rostlinných pletivech se tyto signální molekuly vyskytují 

ve velice nízkých koncentracích, což činilo a doposud činí jejich zkoumání velmi nesnadným. Na druhou 

stranu bylo prokázáno, že tyto látky nebo jejich příbuzné syntetické deriváty mají schopnost unikátním 

mechanismem ovlivňovat také růst a vývoj lidských nádorových buněk či kožních fibroblastů, a tedy skrý-

vají potenciál širokého spektra aplikací nejen v zemědělství a rostlinných biotechnologiích, ale také v lékař-

ství nebo kosmetologii (Doležal a Strnad, 2017).

Biostimulanty jsou biologicky aktivní látky získané z přírodních nebo z odpadních materiálů. Mohou pod-

pořit růst rostlin a/nebo posílit obranyschopnost rostlin vůči různým stresovým faktorům. Zvláštnost bios-

timulantů spočívá v tom, že neobsahují vysoké procento aktivních látek, takže nemohou být považovány 

za typická hnojiva, ani za prostředky na ochranu rostlin. Typické pro biostimulanty je, že aktivní složky 

v  nich obsažené ovlivňují metabolismus rostliny a  spouští v  rostlině procesy, které obecně zlepšují její 

růst a zdravotní stav. Zajímavostí je, že u většiny biostimulantů doposud není znám přesný mechanismus 

účinku, což otevírá řadu možností pro vědecké bádání. Biostimulanty mohou obsahovat fytohormony, ale 

tento výraz je nejčastěji spojován s  proteinovými hydrolyzáty, výtažky z  mořských řas, vermikomposty 

a huminovými kyselinami (Du Jardin, 2015; Calvo et al., 2014).

Obr. 7.2. Chemické struktury vybraných cytokininů.
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8 Modelování záchytu polutantů povrchem vegetace

K odhadu suché depozice ozonu (O
3
), oxidů dusíku (NO

x
) a částic PM

10
 byla použita metoda, která odvo-

zuje depoziční tok složek z naměřených koncentrací těchto složek v ovzduší a jejich depozičních rychlostí 

podle následujícího vztahu:

 

F = v
d
(z).c(z), (1)

 

kde F je depoziční tok složky, v
d
 je depoziční rychlost složky a c(z) je koncentrace složky ve výšce z nad 

povrchem. Koncentrace řešených složek v ovzduší byly měřeny senzory.

Pro odhad depozičních rychlostí plynných složek (O
3
, NO

x
) z meteorologických dat a charakteristik vege-

tačních pokryvů byl použit několikanásobný rezistenční model (Zapletal, 2001; Zapletal et al., 2011).

Depoziční rychlost v
d
 může být vyjádřena jako inverzní hodnota součtu tří rezistencí:

 

 (2)

 

a může být vypočtena pomocí několikanásobného rezistenčního schématu, který zahrnuje aerodynamic-

kou rezistenci (R
a
), laminární rezistenci (R

b
) a  povrchovou rezistenci (R

c
). Aerodynamická rezistence od-

haduje odpor kladený depoziční složce při přenosu v určité výšce nad povrchem, ve které je koncentrace 

dané složky měřena. Povrchová rezistence R
c
 zahrnuje rostlinný zápoj a půdu. Rezistence povrchu roste 

nebo klesá v závislosti na indexu listové plochy (LAI), který umožňuje rozšíření rezistence povrchu jednot-

livého individuálního listu na celý stromový zápoj. Schéma rezistenčních komponent zahrnutých do depo-

zičního modelu je uvedeno na obr. 8.1.

8.1 Výpočet suché depozice ozonu, oxidů dusíku a částic PM
10
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Aerodynamická rezistence R
a
 byla vypočtena podle mikrometeorologických vztahů (Hicks et al., 1987, 

Hicks et al. 1989): 

 

 (3)

 

kde: 

 

 (4)

Obr. 8.1. Schéma rezistenčních komponent zahrnutých do depozičního modelu (Zapletal, 2014).
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k je von Karmanova konstanta (0,4), u
*
 je třecí rychlost, u

z
 je horizontální rychlost větru ve výšce z nad nu-

lovou rovinou posunutí, z
0
 je drsnost povrchu, ψ

m
 je korekční stabilitní funkce pro hybnost (momentum) 

a ψ
c
 je korekční stabilitní funkce pro koncentraci znečišťující látky. Pro stabilní podmínky vertikálního zvrs-

tvení atmosféry (0<z/L<1) byly ψ
m

 a ψ
c
 vypočteny pomocí následující rovnice:

 

 (5)

 

v níž L je Monin-Obuchovova délka. Pro modelování třecí rychlosti byl zvolen poměr z/L=0,03 charakte-

rizující stabilní podmínky vertikálního zvrstvení atmosféry blízko neutrálním podmínkám (Erisman, 1992). 

Laminární rezistence R
b
 byla vypočtena z empirického vztahu (Hicks et al., 1987):

 

 (6)

 

kde Sc je Schmidtovo číslo (poměr kinematické vazkosti vzduchu a molekulární difuze plynu) (Hicks et al., 

1987; Pul et al., 1995).

Rezistence povrchu R
c
 je funkcí rezistence stomat (R

sto
), která je odporem kladeným plynné složce při je-

jím příjmu stomaty, rezistence mezofylu (R
m

), rezistence kutikul nebo rezistence vnějšího povrchu rostliny 

(R
ext

), tj. povrchu listů, jehlic, větví nebo kmene, aerodynamické rezistence v rostlinném zápoji (R
inc

), která 

je odporem kladeným plynné složce při jejím přenosu skrz vegetaci směrem k půdě a spodním částem 

rostlinného zápoje a rezistence půdy (R
soil

), která je odporem půdy při absorpci plynné složky půdním po-

vrchem. Rezistence stomat, rezistence vnějšího povrchu rostliny a rezistence půdy působí současně.

Povrchová rezistence R
c
 pro O

3
 byla vypočtena podle následující rovnice (Emberson et al., 2000a):

 

 (7)

 

kde (R
sto

) je rezistence stomat, která je odporem kladeným O
3
 při jeho příjmu stomaty;

(R
ext

) je rezistence kutikul nebo rezistence vnějšího povrchu rostliny, tj. povrchu listů, větví, kmene;

(R
inc

) je aerodynamické rezistence v  rostlinném zápoji, která je odporem kladeným O
3
 při jeho přenosu 

skrz vegetaci směrem k půdě a spodním částem rostlinného zápoje;

(R
soil

) je rezistence půdy, která je odporem půdy při absorpci O
3
 půdním povrchem.

LAI je index listové plochy, SAI je index plochy povrchu, který je ve vegetačním období roven LAI. 

Stomatální příjem O
3
 (go

3
 je inverzní hodnota R

sto
) byl vypočten podle Emberson et al. (2000c): 
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go
3
 = g

max
 * g

phen
 * max [g

min
, (g

light
 * g

temp
 * g

VPD
 * g

SWP 
)] (8)

 

kde go
3
  je aktuální stomatální vodivost v průběhu místně specifických klimatických podmínek, g

max
 je prů-

měrná maximální stomatální vodivost O
3
 pro strom (mmol O

3
 m-2 s-1) vyjádřena na celkový povrch jehličí 

nebo listů, parametry g
phen

, g
light

, g
temp

, g
VPD

, and g
SWP

 jsou vyjádřeny v relativních hodnotách mezi 0 a 1 a re-

prezentují modifikaci g
max

 v průběhu fenologických změn, změn světla (μmol m-2 s-1), změn teploty vzduchu 

(°C), změn sytostního doplňku (kPa) a změn deficitu půdní vlhkosti (Mpa), g
min

 je minimální stomatální vo-

divost v průběhu periody denního světla.

Hodnoty sytostního doplňku byly vypočteny podle rovnice publikované Buckem (1981). Deficit půdní vlh-

kosti byl odhadnut ze srážek a teploty povrchu podle rovnice vodní bilance publikované Mintzem a Walke-

rem (1993). Fyzikální parametry půdy, které jsou nutné k převodu volumetrického deficitu půdní vlhkosti 

na vodní potenciál půdy byly odvozeny z funkce publikované Milthorpem a Moorbym (1974). Veškeré de-

taily parametrů a funkcí, které mohou být použity k odhadu stomatální vodivosti go
3S

 z environmentálních 

proměnných jsou uvedeny v práci Emberson et al. (2000a, 2000b, 2000c) a Wieser a Emberson (2003). 

R
ext

 = 20 s cm-1 a R
soil

 = 3
s
 cm-1 byly použity podle Brooka et al. (1999). R

inc
 byla modelována podle van Pula 

a Jacobse (1994):

R
inc

=b LAI h/u
*
 (9)

kde LAI je index listové plochy; h je výška vegetace; b je empirická konstanta 14 m-1 a u
*
 třecí rychlost větru.

Stomatální tok O
3
 (F

sto
 ) byl vypočten podle (Cieslik, 2004; Gerosa et al., 2009):

 

 (10)

 

Celkový tok O
3
 (F) byl vypočten z naměřených koncentrací O

3
 v ovzduší násobených odpovídajícími depo-

zičními rychlostmi podle rovnice (4). 

Povrchová rezistence R
c
 pro NO

x
 byla vypočtena podle následující rovnice: 

 

 (11)

 

Rezistence stomat (R
sto

) byla vypočtena podle Weseleho (1989):

R
sto

 = R
i
{1+[200(G+0.1)-1]2}{400[T

s
(40-T

s
)]-1} (12) 

kde R
i
 je vstupní rezistence (s m-1), G je globální záření (W m-2) a T

s
 je povrchová teplota (ºC). Byly pou-
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žity hodnoty R
i
 podle Weseleho (1989). Rezistence v rostlinném zápoji (R

inc
) byla modelována podle rov-

nice (12). Rezistence půdy R
soil

 byla vypočtena podle Meyerse a  Baldocchiho (1987). Rezistence vnějšího 

povrchu rostlin R
ext

 byla zvolena podle Erismana a Draaijerse (1995). Průměrné hodnoty drsnosti povrchu 

z 0 byly převzaty z práce Zapletal (1997).

Depoziční rychlost částic PM
10

 byla vypočtena podle Fang a Wu (1999):

V
d
 = V

st
 + 1.12 × u

*
 × exp(-30.36 / Dp) (13)

Třecí rychlost u
*
 (cm s-1) byla vypočtena podle rovnice (7). Rychlost usazování částic (V

st
) PM

10
 je rovna 0,5 

(cm s-1) podle Fang a Wu (1999). Dp je velikost částic (μm).

Kvantifikace záchytu (Q) znečišťující látky v daném místě během určitého časového období byla prove-

dena podle Janhäll (2015): 

Q = F × LAI × T (14)

kde Q je množství znečišťující látky zachycené vegetací v určité oblasti a určitém časovém období (g), F je 

depoziční tok látky (g m-2 s-1), LAI je index listové plochy, tj. celková plocha vegetace na jednotku plochy 

(m2 m-2) a T je časové období (s).

V případě záchytu PM
10

 byla ze záchytu odečtena složka resuspenze:

Q = Q – y (15)

y = 0.0179 0.2563*uz, (16)

kde y je množství resuspendovaných částic PM
10

 (g m-2) a u
z
 je horizontální rychlost větru (m s-1) (Li et al., 

2015).

Jak bylo nastíněno v  předchozích částech, jednou z  hlavních proměnných ovlivňujících jak depoziční 

rychlost, samotný záchyt vegetací, tak v  konečném důsledku zpětně i  koncentraci znečišťujících látek 

v ovzduší, je prostorová struktura vegetačního krytu. Její stanovení je důležité nejen pro kvantifikaci zá-

chytu znečišťujících látek, ale i pro modelování různých vývojových scénářů, např. po výsadbě navrhované 

zeleně (Currie a Bass, 2008).

Nejčastěji využívaným ukazatel struktury korunového zápoje je index listové plochy, tzv. leaf area index 

(LAI). Ten je definován jako jednostranná plocha zeleného listu na jednotku plochy půdy (Watson, 1947). 

V případě jehličnatých dřevin se pak vztahuje k jedné polovině celkové plochy povrchu jehlic na jednotku 

horizontální plochy terénu (Chen a  Black, 1992). LAI se využívá k  relevantnímu stanovení mnohých bio-

8.2 Záchyt vegetací

8.3 Stanovení strukturních vlastností vegetace in-situ
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logických a  fyziologických procesů v  rámci stromového patra, zahrnující intercepci, transpiraci a  čistou 

fotosyntézu (Pierce a Running, 1988), kvantifikaci koloběhu vody a uhlíku (Gower a Norman, 1991) nebo 

čistou primární produktivitu ekosystému (Gholz a Cropper, 1991). Parametr LAI byl již využit i v celé řadě 

případových studií zkoumající záchyt suspendovaných částic PM
10

 nebo jiných polutantů vegetací (Currie 

a Bass, 2008; Escobedo a Nowak, 2009; Tallis et al., 2011).

Metody stanovení LAI se tradičně opírají o  pozemní měření. Využívají buď přímé, polopřímé, nebo ne-

přímé měření. Přímé přístupy zahrnují výpočet celkového objemu listového opadu ze sběrných pastí (Vyas 

et al., 2010), nebo z objemu uměle vyvolaného odlistění zelené biomasy z živoucích stromů (Hutchison 

et al., 1986). Jsou sice oproti ostatním metodám teoreticky více exaktní, díky jejich časové náročnosti, 

destruktivnímu charakteru a nemožnosti automatizace jsou však čím dál méně využívány (Jonckheere et 

al., 2004).

Přechodem mezi přímými a nepřímými metodami jsou metody, které využívají ostatní běžné parametry 

lesnické inventarizace, ze kterých na základě alometrických rovnic odvozují vlastnosti korunového zápoje. 

Nejčastěji se využívá průměru kmene v prsní výšce (tzv. DBH, podle diameter at breast height), případně 

výšky porostu, výšky základny stromového patra, nebo průměrné bazální plochy (Jonckheere et al., 2004). 

Alometrické přepočty jsou široce používány k zobecnění a hodnocení LAI od úrovně jednotlivých větví po 

celé porosty.

Třetím přístupem jsou nepřímé metody, které se oproti přímým metodám, vyznačují nedestruktivní pova-

hou, zato však menší přesností. Vychází totiž z pouhých aproximací empiricky zjištěných vztahů mezi op-

tickými vlastnosti korunového zápoje a jeho celkovou plochou případně objemem (Jennings et al., 1999). 

Své limity nachází zejména ve velmi hustých a více patrových zápojích tropických deštných lesů (Moser et 

al., 2007). Ke stanovení LAI na základě optických nepřímých metod se využívá buď měření množství pro-

cházejícího světla korunovým zápojem pomocí pyranometrů (Hassika et al., 1997), nebo analýzy hemisfé-

rických fotografií (Fournier a  Hall, 2017). Výpočet LAI se následně provede na základě modelů aplikující 

Lambert-Beerův zákon, tedy matematický vztah mezi absorpcí elektromagnetického záření a vlastnostmi 

korunového zápoje. Analýza hemisférických fotografií oproti tomu představuje fotografickou techniku 

využívající širokoúhlou čočku objektivu, díky které je možné pořídit 360° pohled korunového zápoje od 

zemského povrchu (Fournier a Hall, 2017). Analýza hemisférických fotografií je založena na neřízené klasifi-

kaci černobílého obrazu do dvou tříd. Podle definované prahové hodnoty jsou jednotlivé pixely rozřazeny 

do tříd, z nichž jedna reprezentuje volný povrch (oblohu) a druhá jakékoliv fyzické překážky (listí, větve 

a kmeny stromů, okolní terén), které brání průniku slunečního záření (Fournier a Hall, 2017). Jejich pomě-

rem je určeno celkové pokrytí nebo otevřenost stromového zápoje, ze kterého se podobně jako v případě 

radiačních měření odvodí hodnoty LAI (Fournier a Hall, 2017). 
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III. APLIKACE METODIKY

9 Úvod

10 Popis zájmových lokalit

Záměrem aplikace metodiky bylo vyhodnocení a srovnání imisní zátěže ozonu, oxidů dusíku a částic PM
10

 

na dvou exponovaných lokalitách v Ostravě Radvanicích a Bartovicích, a to ve výchozím stavu bez dosta-

tečně funkční zelené infrastruktury a ve stavu s navrhovanou výsadbou zeleně po dosažení růstově vyrov-

naných stádiích v několika variantách druhové směsi a struktury.

Experimentální šetření environmentálních podmínek v obou lokalitách bylo prostředkem k ověření funkcí 

zeleně v oblasti výsadby před celoplošným zavedením. Rozsah experimentu byl uzpůsoben převládajícím 

růstovým podmínkám včetně environmentálních zátěží v  oblasti plánované výsadby. Pro statisticky do-

statečně pravděpodobné ověření je nezbytné dosáhnout souvisle zapojeného porostu. Experiment pro-

bíhal jako srovnání výchozího stavu bez dostatečně funkční zelené infrastruktury se změnou po dosažení 

růstově vyrovnaných stádiích v několika variantách druhové směsi a struktury.

Řešené území případové studie se nachází na dvou vybraných lokalitách v  katastrálních územích měst-

ských částí Radvanice a Bartovice (obr. 10.1). Lokality jsou charakteristické výrazným ovlivněním emisemi 

z blízkého průmyslového areálu v Ostravě Kunčicích.



48

Lokalita Radvanice (obr. 10.2) je vymezena na 1,04 ha a zahrnuje kombinaci trvalého travního porostu a roz-

troušených, solitérně rostoucích stromů a keřů nebo jejich menších shluků. Do okrajů řešeného území za-

sahují stávající lesní porosty. Území je vlhčí, což se odráží ve výskytu vlhkomilných druhů dřevin především 

v okolních porostech. Jedná se například o vrby a olše. Lokalita je otevřená, na okrajích jsou vrostlé stromy, 

v blízkosti jsou 3 rodinné domy. Proudění větru přes louku není ničím bráněno, převládající směr je severo-

západní. Terén louky je mírně zvlněný, je součástí vrchu, který se táhne od ulice Šenovská až k Těšínské. 

Celkové převýšení je max. 40 metrů na 1000 metrů vzdálenosti.

Obr. 10.1. Přehledová mapka zájmových lokalit případové studie a širšího okolí. V západní části je vidět průmyslový objekt 

v Ostravě Kunčicích.
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Lokalita v  Bartovicích (obr. 10.3) je představována západním až jihozápadním okrajem deponia průmys-

lových odpadů. Na tomto řešeném území se v současné době nenachází žádné technické ani vegetační 

prvky. Jedná se tedy o naprosto prázdnou plochu. V těsné blízkosti východně od řešeného území jsou již 

realizovány nové výsadby dřevinných vegetačních prvků, západně vede polní cesta. Celková rozloha v Bar-

tovicích dosahuje 0,73 ha.

Obr. 10.2. Současná vegetace v lokalitě Radvanice před výsadbou navrhované zeleně (stav k roku 2019).
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Meteorologické parametry (tab. 10.1) a  data o  koncentracích znečištění vycházely z  hodinových měření 

na stanici Ostrava - Radvanice, Nad Obcí (ISKO 1650) provozovanou Státním zdravotním ústavem. Poloha 

stanice v těsné blízkosti obou zájmových lokalit (120 m od lokality Radvanice, resp. 1 150 m od lokality Bar-

tovice) umožnila relevantní posouzení stavu znečištění před zahájením projektu. Na obr. 10.4 je zobrazen 

průměrný 24 hodinový chod koncentrací O
3
 během vegetační sezóny (duben – září) a mimo vegetační se-

zónu (leden – březen, říjen – prosinec) v roce 2018. Na obr. 10.5 je zobrazen průměrný 24 hodinový chod 

koncentrací PM
10

 během vegetační sezóny (duben – září) a mimo vegetační sezónu (leden – březen, říjen 

– prosinec) v roce 2018. Na obr. 10.6. jsou zobrazeny průměrné denní koncentrace O
3
 v roce 2018. Na obr. 

10.7 jsou zobrazeny průměrné denní koncentrace PM
10

 v roce 2018. 

Obr. 10.3. Současná vegetace v lokalitě Bartovice před výsadbou navrhované zeleně (stav k roku 2019).
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Tab. 10.1. Průměrná hodnota teploty vzduchu, relativní vlhkosti vzduchu, globálního záření, rychlosti větru a koncentrace O
3
 

a PM
10

 ve vegetačním období (duben – září) a mimo vegetační období (leden – březen, říjen – prosinec) v roce 2018 na stanici 

Zdravotního ústavu Ostrava - Radvanice, Nad Obcí (ISKO 1650).

Období Teplota 

vzduchu (°C)

Relativní 

vlhkost 

vzduchu (%)

Globální 

záření 

(W m-2)

Rychlost 

větru (m s-1)

Koncentrace 

O
3
 (µg m-3)

Koncentrace 

PM
10

 (µg m-3)

mimo 

vegetační 

období

4.1 79.0 124.9 1.4 33.2 58.4

vegetační 

období

18.0 65.7 313.9 0.9 70.1 29.6

Obr. 10.4. Průměrný 24 hodinový chod koncentrací O
3
 během vegetační sezóny (duben – září) a mimo vegetační sezónu (leden 

– březen, říjen – prosinec) v roce 2018 na stanici Zdravotního ústavu Ostrava - Radvanice, Nad Obcí (ISKO 1650). Odchylky 

znázorňují jednu směrodatnou odchylku od průměrné hodnoty.
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Obr. 10.5. Průměrný 24 hodinový chod koncentrací PM
10

 během vegetační sezóny (duben – září) a mimo vegetační sezónu 

(leden – březen, říjen – prosinec) v roce 2018 na stanici Zdravotního ústavu Ostrava - Radvanice, Nad Obcí (ISKO 1650). Odchylky 

znázorňují jednu směrodatnou odchylku od průměrné hodnoty.

Obr. 10.6. Průměrné denní koncentrace O
3
 (černá tečka) v roce 2018 na stanici Zdravotního ústavu Ostrava - Radvanice, Nad Obcí 

(ISKO 1650). Odchylky znázorňují denní minimální a maximální hodnoty.
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Průměrná roční limitní koncentrace částic PM
10

 40 μg m-3 byla v posledních 10 letech překročena na této 

stanici vždy s výjimkou roku 2019. Důvody výrazného snížení koncntrace PM
10

 a PM
2,5

 v roce 2019 budou 

předmětem výzkumu, ale je zřejmé, že významným faktorem byly velmi dobré rozptylové podmínky 

v roce 2019.

Obr. 10.7. Průměrné denní koncentrace PM
10

 (černá tečka) v roce 2018 na stanici Zdravotního ústavu Ostrava - Radvanice, Nad 

Obcí (ISKO 1650). Odchylky znázorňují denní minimální a maximální hodnoty.

Obr. 10.8. Trend vývoje koncentrací PM
10

 na stanici ISKO 1650 – Radvanice, Nad obcí, 10 let (ČHMÚ, 2019).

Dlouhodobý trend koncentrace PM
10

 a PM
2,5

 na této stanici ukazuje obr. 10.8, respektive obr. 10.9 (ČHMÚ, 

2019).
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Průměrná roční limitní koncentrace částic PM
2,5

 25 μg m-3 byla v posledních 10 letech překročena na této 

stanici každý rok v období 2009 až 2019. 

V monitorované lokalitě Radvanice na stanici ISKO 1650 Nad obcí byla průměrná roční koncentrace NO
2
 

21,6 μg m-3, přičemž pro porovnání nejvyšší průměrná roční koncentrace NO
2
 byla 31,6 μg m-3 v Ostravě na 

stanice ISKO 1572 Českobratrská (ČHMÚ, 2019).

Obr. 10.9. Trend vývoje koncentrací PM
2,5

 na stanici ISKO 1650 – Radvanice, Nad obcí, 10 let (ČHMÚ, 2019).

11 Měření imisní zátěže a informační systém

V zájmových lokalitách bylo pro účely monitoringu imisního zatížení umístěno celkem 19 senzorových jed-

notek a  jeden referenční systém. Senzory byly instalovány již před výsadbou zeleně, tak aby mohla být 

vyhodnocena efektivita záchytu znečištění nově vysázenou zelenou infrastrukturou. Předpokládá se kon-

tinuální měření po dalších minimálně 8 let, tak aby mohl být zhodnocen i vývoj v čase s rozvojem zelené 

hmoty a zapojenosti porostu.

Na každém místo měření je instalován senzorový box – zařízení složené z měřící části o rozměrech 300 

x 400 x 220 mm a solárním panelu o rozměrech 620 x 670 mm (obr. 11.1). Box je alternativně nezávislý na 

zdroji energie, obsahuje baterii, připojení k solárnímu panelu i připojení síť na 220 V. Zařízení určeno k in-

stalaci do výšky 3 – 8 m a je nutné zajistit napájení alespoň přes solární panel (musí být přístup ke slunci).

11.1 Použitá senzorová technologie



55

Obr. 11.1. Fotografie typické instalace v lokalitě Radvanice.
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Obr. 11.2. Senzorový box. Senzory poskytují velmi rychlé měření v řádu minut, které jsou přenášeny prostřednictvím rádiové sítě 

LORA do databáze na VŠB.  

Jednotlivé senzory jsou umístěné v boxu a zavěšené na tyči ve výšce cca 4 metry. Vzdálenost mezi jednot-

livými senzory na lokalitě Radvanice je kolem 10 m.

Druhá lokalita Bartovice v  blízkosti úložiště popílku je osázena senzory ve svahu pod popílkovištěm 

v původní zeleni. Nová zeleň bude vysázena v těsné blízkosti na hraně úložiště. I zde jsou senzory ve výšce 

cca 4 metry.

NO
2

O
3

PM
X
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Senzor Plantower je optickým monitorem částic, který měří PM
1
, PM

2,5
 a PM

10
. Pro přepočet částic na jed-

notlivé třídy se využívá vnitřní distribuční funkce (Plantower, 2016).

K  nastavení prachoměrů Plantower je využit optický prachoměr FIDAS 200, jako ekvivalentní metoda. 

Délka souměření prachoměrů je minimálně 24 hodin ve formě 5 ti minutových průměrů. Výsledky byly po 

statistickém hodnocení využity k nastavení přepočítávacího, resp. validačního faktoru.

11.2 Senzor Plantower pro měření suspendovaných částic PM
x
 

MĚŘENÁ LÁTKA PM
X

VELIKOST ČÁSTIC od 0,3 - 20 um

POČET VELIKOSTNÍCH TŘÍD 7

MEZ DETEKCE < 1 μg/m3

MĚŘÍCÍ ROZSAH 0 - 500 μg/m3

CITLIVOST < 1 μg/m3

Tab. 11.1. Technická specifikace senzoru PM
x
 Plantower (Plantower, 2016)

Obr. 11.3. Senzor Plantower.
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PM
10

 
(µg/m3 )

Plantower Plantower Referenční 
metoda

Validační faktor

před validací po validaci FIDAS 200

průměr 24 
hod.

23,71 23,61 23,87 1,007

průměr 240 
hod.

23,61 23,94 23,93 1,014

MĚŘENÁ LÁTKA O
3
/NO

2

MEZ DETEKCE 20 ppb

MĚŘÍCÍ ROZSAH 0 - 250 ppb

CITLIVOST 1 ppb

NEJISTOTA < 30 %.

INTERFERENCE Cl
2
, sirné sloučeniny

Tab. 11.2. Validační faktory pro senzor Plantower, data měření CLAIRO.

Tab. 11.3. Technická specifikace O
3
/NO

2
 senzoru CAIRSENS. 

Zdroj: https://www.envea.global/s/ambient-en/micro-sensors-a/cairsens-o3-no2/.

Senzor Cairsens® O₃ / NO₂ používá elektrochemický systém složený ze tří elektrod: pracovní elektrody, 

protielektrody a referenční elektrody. Sledované difundují přes propustnou membránu směrem k citlivé 

elektrodě. Generovaný elektrický signál je úměrný koncentraci plynu (ENVEA, 2020).  

K  nastavení senzoru NO
2
 byl využit chemiluminiscenční analyzátor NO/NO

2
/NO

X
 typu AC32e (ENVEA, 

2020). Délka souměření byla 1 týden kontinuálně, odečet v 5 min. průměrech. Porovnání bylo provedeno 

pro 1 hodinové průměry.

11.3 Senzor Cairsens® pro měření NO
2
/O

3
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Interval Senzor Referenční 

metoda

Senzor Referenční 

metoda

Validační 

faktor

Validační 

faktor

NO
2
 

(μg/m
3
 )

NO
2
 

(μg/m
3
 )

O
3
 

(μg/m
3
 )

O
3
 

(μg/m
3
 )

NO
2

O
3

průměr 
24 hod.

19,12 23,90 25,72 27,15 1,250 1,056

průměr 
240 hod.

15,04 18,80 19,76 20,95 1,250 1,060

Tab. 11.4. Validační faktory pro senzor Cairsens® O₃/NO₂, data měření CLAIRO.

Pro práci s daty získanými senzory využíváme softwarové prostředí Floreon, které VŠB vyvíjí více jak 3 roky. 

Tento software umožňuje:

1. registraci senzoru do systému 

2. sběr primárních dat do databáze 

3. práci s daty - validaci senzorů, kalibraci 

4. zobrazování dat pro jednotlivé látky - grafy, tabulky 

5. automatické a ruční hodnocení dat 

6. exporty do formátu .csv a .txt

Registraci provádí operátor po komunikaci s terénními pracovníky. Po zaměření GPS souřadnic a vyplnění 

karty měřícího místa (fotografie + popis místa měření) je tato informace zaslána operátorovi systému IIS 

k registraci. V případě, že senzorický modul obsahuje automatické zjišťování pozice GPS, senzor se přihlásí 

sám.

Senzor Cairsens® O₃/NO₂ poskytuje výstupní signál v  ppb, propojení na minipočítač Rapsbery je stejné 

jako u prachoměru.

11.4 Správa dat a webový portál

Obr. 11.4. Senzor Cairsens® O₃ / NO₂.
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Koncentrace měřených látek se pro další zpracování online přenáší do databáze „Inteligentní identifikační 

systém zdrojů znečišťování ovzduší - IIS CZ.05.2.32/0.0/0.0/17_079/0006890“, který vznikl na VŠB v rámci 

projektu IIS. Tento systém umí přijmout jakákoliv přenášená data, uložit je do strukturované databáze 

a dále s nimi pracovat podle zadaných algoritmů. 

Data jsou vždy uložena v primárně přeneseném formátu. V případě kontrol kalibrace, umožňuje systém 

IIS provést validaci naměřených hodnot korekčním faktorem. O tomto existuje v systému záznam. U re-

ferenčních metod, které využívají kalibrované přístroje se validace zpravidla neprovádí. Výjimkou může 

být PM
x
 stanovené ekvivalentní metodou, jehož korekční faktor se může mírně lišit podle období i místa. 

Kontrolu prachoměrů gravimetricky provádí VŠB u svých analyzátorů pravidelně.

Systém IIS byl vyvíjen pro zjednodušení identifikace zdrojů znečišťování ovzduší v  lokálním měřítku. Do 

systému se vstupuje prostřednictvím portálu airsens.eu.

Vstup do ovládacího systému je prostřednictvím stránek www.airsens.eu (obr. 11.5). Tyto stránky zároveň 

informují o použité technologii a synergických projektech. Data získaná senzory mohou být privátní nebo 

veřejná. Rozhraní webových stránek má proto „přístup pro veřejnost“ a  „přístup pro řešitele“ (obr. 11.6). 

V případě využití „přístupu pro veřejnost“ je uživatel automaticky přesměrován na portál Floreon, kde je 

možné prohlížet všechny „volná“ data ve formě grafu nebo časově vázané koncentrace pro každou měře-

nou látku.

Obr. 11.5. Vstup do systému IIS přes portál airsens.eu.
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Důvodem rozdělení na veřejná a privátní data je existence měření prováděné v privátním sektoru, které 

není možné a ani účelné volně zveřejnit. Může se jednat o data soukromých osob, soukromých firem nebo 

projektová řešení. 

Systém umožňuje výběr látek, lokalit a  období a  provádí základní statistické hodnocení. U  naměřených 

koncentrací provede kontrolu platných měření, spočítá průměry a najde maxima. Naměřené koncentrace 

zobrazí v grafu. Tyto údaje slouží k úvodní kontrole konzistentnosti dat, případně ke srovnání s jiným mě-

řením.

V  pravé části menu si můžeme vybrat sledované období (den, týden), senzorovou stanici podle názvu 

(STC, STP, ST), měřenou látku a zadáme aktualizovat. Ve výběru je ještě záložka „Vyberte projekty“, kde vy-

bíráme ze synergických projektů, jako např. imisní měření IIS nebo CLAIRO. Pokud neznáme projekt, kam 

hledaný senzor patří, zvolíme „všechny projekty“. Po aktualizaci se nám zobrazí graf vybraných položek, viz 

obr. 11.8.

Obr. 11.7. Zobrazení měření znečištění.

Obr 11.6. Přístup k volným datům veřejného a registrovaného uživatele.
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Obr. 11.8. Základní statistické údaje z měření.

Obr. 11.9. Výřez mapy IIS – zobrazení naměřených koncentrací (PM
10

).

Stejným způsobem se zobrazují veškeré statistické charakteristiky za vybrané období. Je možné najít místa 

s nejvyšší průměrnou koncentrací, s nejvyššími maximy, s nejčastějším překračováním limitu apod. Výsled-

kem tohoto procesu je hodnocení, kdy a kde dochází k porušování nastavených pravidel (limit, regulační 

mez, monitorovací mez, rychlost nárůstu koncentrací, korelace s dalšími atributy, atd.).

Tyto nástroje není nutné využívat pro data CLAIRO ve městech, protože cílem není identifikace.

Díky krátkodobým koncentracím je možné vyhledat čas i místo „nestandardní, resp. nechtěné“ imisní kon-

centrace. Systém IIS pak označuje podle zadaných pravidel, kde a kdy k překročení (navýšení) nastavené 

úrovně koncentrace došlo. Systém umožňuje automatickou animaci naměřených koncentrací.
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Obr. 11.10. Zobrazení naměřených dat v ovládacím software.

Obr. 11.11. Nastavení.

Graf nám může sloužit ke kontrole jedné senzorické jednotky (časový průběh) nebo ke kontrole „soumě-

ření“ více jednotek. V tabulce pod grafem je vidět vždy základní statistika, tj. počet „plánovaných“ měření 

ve vybraném intervalu a počet validních měření. Tím máme základní informaci o fungování senzoru. Dále 

vidíme průměr vzorkování, průměrnou koncentraci, minimum a maximum za daný interval.

Zobrazená data je možné stáhnout ve formátu *.csv a pracovat s nimi dále, např. v MS Excelu.

Data se přenášejí do databáze podle možností přenosové sítě, základní předpoklad je co 5 minut u terén-

ních měření (GPRS, LORA) a ihned v případě technických měření uvnitř budov (WiFi).

Webové rozhraní umožňuje provést „kalibraci resp. validaci“ všech senzorů. Pro tento účel je potřeba pře-

pnout na záložku SPRÁVA. Následně můžeme vybírat projekt, senzor a typ databáze.
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MĚŘENÍ NEUPRAVENÉ jsou nativní naměřené hodnoty, tedy původní signál. MĚŘENÍ UPRAVENÉ jsou hod-

noty, které jsou přepočítány pomocí kalibračních faktorů. V záložce KALIBRACE si pak můžeme nastavit 

období platnosti faktoru, senzor a látku, které chceme kalibrovat. Jednotlivé faktory se ukládají do HISTO-

RIE KALIBRACÍ. 

Nativně jsou všechny hodnoty nastaveny na 1,00. Po kliknutí na tlačítko UPRAVIT se objeví jednoduché 

menu.

Obr. 11.12. Záložka „kalibrace“.

Obr. 11.13. Nastavení kalibrační hodnoty.
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Zde je nutné změnit kalibrační hodnotu a nastavit období platnosti. Po nastavení kalibračního faktoru do-

jde k přepočtu původní databáze pro vybrané období, pro daný senzor a látku. V záložce MĚŘENÍ UPRA-

VENÉ pak najdeme přepočítané hodnoty. 

I po kalibraci je možné hodnoty ručně zneplatnit tlačítkem ZNEPLATNIT. Zneplatněné hodnoty se nezapo-

čítávají do průměrů a statistik. 

Pro další práci je možné vybraná data stáhnout ve formátu *.csv nebo *.xls. Kalibrační faktor musí obsaho-

vat všechny potřebné přepočty. Pokud je výpočet složitější, musí se provést v exportovaných datech. 

Historii použitých kalibrací je možné sledovat v záložce HISTORIE KALIBRACÍ.

Odborná část portálu Airsens díky výše uvedeného umožňuje měřit libovolné látky, v principu nejenom 

v ovzduší, tyto naměřené koncentrace kontrolovat z hlediska správnosti a hodnotit z hlediska informace, 

které přinášejí. O celkové velikosti databáze svědčí, že za 20 měsíců měření v rámci projektu CLAIRO má 

databáze 28 milionů řádků. Z tohoto důvodu je nutné mít k dispozici robustní a kvalitní nástroj, jak je výše 

popsáno.

Obr. 11.14. Tabulka – možnost stažení.
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Jako příklad je uvedeno roční hodnocení PM
10

 a NO
2
 v lokalitě Radvanice. Cílem hodnocení je popsat loka-

litu pomocí 11 umístěných senzorů.

Uvedené příklady popisují v tabulkách jednoduché údaje, které jsou však podloženy rokem měření v loka-

litě Radvanice.

11.5 Příklad reálného výstupu

PM
10

 (µg/m3 ) MEAN MEDIAN MAXIMUM

S1 28,09 22,45 233,09

S2 27,72 21,54 210,69

S3 31,84 25,09 236,38

S4 23,87 19,98 165,32

S5 27,84 20,46 234,66

S6 30,04 21,12 282,82

S7 33,84 26,11 222,28

S8 27,87 20,49 223,86

S9 30,57 25,11 235,86

S10 27,72 21,55 214,19

S11 32,76 26,72 212,88

PRŮMĚR 22,78 224,74

 NO
2
 (µg/m3 ) PRŮMĚR MEDIAN MAXIMUM

S1 22,8 15,3 264,0

S2 22,5 14,6 211,9

S3 21,6 15,0 269,2

S4 25,2 16,3 270,8

S5 25,5 18,8 190,1

S6 24,5 17,9 202,6

S7 23,1 16,5 199,4

S8 23,6 15,4 253,3

S9 24,3 16,0 233,2

S10 23,2 15,7 217,3

S11 22,3 15,7 173,1

PRŮMĚR 16,1 225,9

Obr. 11.15. Průměrné roční koncentrace PM
10

 v lokalitě Radvanice, 1.9.2019 – 31.8.2020, tabulka (vlevo) a graf (vpravo).

Obr. 11.16. Průměrné roční koncentrace NO
2
 v lokalitě Radvanice, 1.9.2019 – 31.8.2020, tabulka (vlevo) a graf (vpravo).
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Velmi rozsáhlá databáze naměřených koncentrací umožňuje sledovat dlouhodobé změny koncentrací mě-

řených látek a díky velkého množství senzorů v lokalitě jsou výsledky hodně robustní. 

Měření ze senzorů je velmi dynamické a  umožňuje pochopit okamžité změny koncentrací v  souvislosti 

s různými procesy, které v lokalitě probíhají, je však nutné si uvědomit, že využití senzorů k hodnocení imi-

sních limitů není korektní a nemá oporu v legislativě. Nicméně senzory dokážou např. metodou diference 

koncentrací výborně popsat co se v lokalitě děje, tedy objevit zdroje vysokých imisí apod. Pro plošné po-

pisy lokalit a vyhledávání příčin znečištění jsou senzory výborným a dostupným řešením.

Obr. 11.17. Graf ročních hodinových koncentrací PM
10

 na lokalitě.

Obr. 11.18. Graf ročních hodinových koncentrací NO
2
 na lokalitě.
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12 Návrh výsadby zeleně

Návrh struktury společenstva dřevin byl zaměřen na stanovištně odpovídající dřeviny ve směsích s  po-

dobnými ekologickými nároky včetně patrovitosti, poskytnutí ekologického krytu a zefektivnění filtrace 

ovzduší. Ekologický kryt a maximalizace záchytu znečišťujících látek bude zajišťován prostřednictvím pěs-

tování dřevin v souvislém zápoji.

Výběr rostlinných druhů zeleně probíhal na základě dostupných vědeckých materiálů o výsadbě zelené in-

frastruktury v sídelních oblastech. Struktura vysazované zeleně byla navržena pro sledování funkce filtrace 

ovzduší a odolnosti v průmyslově zatížených oblastech. Splnění cílů experimentu spočívalo v návrhu sou-

visle zapojeného diferencovaného společenstva dřevin. Návrh pěstování souvisle zapojeného dřevinného 

společenstva bylo převzato podle kritérií lesního hospodářství. Využita byla kritéria stanovištní diferenci-

ace, návrhu směsí dřevin a hustoty výsadby.

Byly upřednostněny druhy se zvýšenou odolností vůči znečištění ovzduší. Odolnost dřevin byla zjednodu-

šena na klasifikaci míry snášenlivosti zátěže depozice síry a dusíku, troposférického ozonu a pevných pra-

chových částic. V průmyslových oblastech se zvýšenými koncentracemi troposférického ozonu je nutné 

při návrhu tvorby zelené infrastruktury dbát i na citlivost navrhované zeleně vůči tomuto znečištění.

Parametry kompozice druhového složení byly stanoveny s  ohledem na ekologické vazby jednotlivých 

druhů a jejich nároky na dané stanoviště, které bylo charakterizováno půdním rozborem. Jednotlivé dru-

hové směsi jsou růstově a  nárokově kompatibilní – jednotlivé patra si nekonkurují růstem a  agresivitou 

a  podrost snáší přistínění. Uspořádání druhů vůči sobě nehraje žádnou významnou roli, nicméně pro 

plošné pravidelnější rozložení se bude sázet podle přesného výsadbového schématu. Rozložení vyšších 

dřevin oproti podrostním dřevinám a jejich pravidelnější rozmístění na ploše zajišťuje dobrou účinnost za-

chytávání exhalací.

Postup návrhu struktury zeleně zahrnuje kritéria sadebního materiálu, alelopatie a doplňování kultur. Při 

výběru byly zohledněny tyto principy:

- Sadební materiál byl vysazován v podobě charakterizované územně příslušnými normami. K výsadbě jsou 

využívány výpěstky s balem.

 - Preferovány byly nešlechtěné formy rostlin s výjimkou experimentu srovnávajícího původní a nepůvodní 

rostlinné formy. Domácí rostlinné druhy byly výhradně vybírány z geograficky původních nešlechtěných 

populací pro zachování genofondu. Šlechtěné formy byly přípustné pouze v případě nedostupnosti ne-

šlechtěných forem u navržených nepůvodních druhů.

- Upřednostnění sadebního materiálu pěstovaného ve stanovištně odpovídajících podmínkách. Přenos re-

produkčního materiálu byl přípustný jen v souladu s mezinárodním právem nebo národními zákony.

- Rozlišení stromových pater a keřového patra. Stromová patra jsou rozdělena na hlavní úroveň a podúro-

veň.
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- Upřednostnění druhů se zvýšenou odolností vůči znečištění ovzduší. Odolnost dřevin byla zjednodušena 

na klasifikaci míry snášenlivosti zátěže depozicí síry a dusíku, troposférického ozonu a pevných pracho-

vých částic.

Kompoziční složení navrhované zeleně spočívalo v prostorové diferenciaci vícepatrového zastoupení spo-

lečenstev stromů a keřů. Výběr zahrnoval kritéria: 

1) Rozlišení dvou stromových pater a  keřového patra za účelem maximalizace hustoty zápoje v  místech 

s nejvyšším dosahovaným znečištěním. Stromová patra rozdělena na hlavní úroveň a podúroveň. 

2) Upřednostnění stromů vysokých do 4 m pro hlavní úroveň a do 2,5 m pro podúroveň. 

3) Minimální rozestupy mezi stromy při uvážení jejich prostorových nároků ve vzrostlém stavu. Návrh výs-

evu probíhal v rovnoměrně pravidelné sítě (ideálně hexagonální).

Plán výsadby dřevin na lokalitě Radvanice byl situován do zachovaných stanovištních podmínek typických 

pro širší region Ostravské pánve, kde navrhovaná skladba porostů sestává z geograficky původních druhů.

Oproti tomu navrhovaná výsadba na lokalitě Bartovice byla umístěna na silně antropogenně ovlivněných 

půdách z odpadových hmot, kde navrhovaná skladba porostů je založena na srovnání směsí nepůvodních 

odolných druhů a druhů pionýrských.

Obr. 12.1. Velikost a druhové zastoupení vegetačních prvků výsadby navrhované zeleně. Navržené stromy jsou rozděleny na 

dvě vertikální porostní úrovně – hlavní úroveň se zapěstovanou korunovou výškou 2,2 m a podúroveň vícekmennných stromů 

zavětvených od země.
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Plán výsadby zeleně na lokalitě Radvanice je zobrazen na obr. 12.2. Navržené stromy byly umístěny v řadách 

ve vzdálenosti 6 m. Stejný rozestup mezi stromy byl dodržován i v rámci jednotlivých řad. V místech s půd-

ním typem psedoglej byly celoplošně navrženy mulčované keřové výsadby v řadách vzdálené od sebe 1,5 

m. Zastoupené druhy byly: Quercus petraea, Acer pseudoplatanus, Tilia platyphyllos, Populus nigra, Salix 

daphnoides, Ulmus laevis (hlavní úroveň), Acer campestre, Crataegus monogyna, Prunus padus, Lonicera 

xylosteum, Prunus avium (podúroveň), Viburnum opulus, Alnus viridis, Frangula alnus, Rosa majalis, Salix 

purpurea (keře).

Plán výsadby zeleně v lokalitě Bartovice je zobrazen na obr. 12.3. Stromy byly navrženy v řadách, které jsou 

ve střední části řešeného území od sebe vzdáleny 6 m. Vzdálenost mezi jednotlivými řadami se k okra-

jům zmenšuje na 4,5 m. V rámci jednotlivých řad byly stromy navrženy ve vzdálenosti 6 m. Celkem navr-

ženo 203 stromů. Zastoupené druhy byly: Pinus sylvestris, Larix decidua, Quercus cerris, Tilia platyphyllos 

(hlavní úroveň), Betula pendula, Malus sylvestris, Carpinus betulus, Crataegus monogyna, Sorbus tormina-

lis (podúroveň), Ribes alpinum, Sambucus racemosa, Ligustrum vulgare, Lonicera xylosteum (keře).

Obr. 12.2. Plán výsadby zeleně na lokalitě Radvanice. 
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Hlavní přínos zvolené kompozice je přiměřená odolnost druhových směsí vůči suchu a účinnost pro za-

chytávání prachových částic během celého roku díky příměsi jehličnatých dřevin. Navržené řešení je apli-

kovatelné na dalších plochách, které mají podobné půdní vlastnosti.

Obr. 12.3. Plán výsadby zeleně na lokalitě Bartovice.

13 Ošetření výsadby zeleně

V  místě navrhované zelené infrastruktury je aplikováno několik typů hnojiv a  sledován jejich vliv na vi-

talitu zelené infrastruktury, která se v  konečném důsledku odráží i  na schopnosti zachycovat škodliviny 

z ovzduší.

Konkrétně je půda ošetřena třemi druhy zálivek: (1) běžným komerčním anorganickým hnojivem, (2) ko-

merčním biostimulantem s vysokým obsahem aminokyselin, protistresových látek a výtažku z mořských 

řas omezující případné negativní vlivy vnějšího prostředí (TS entinel, TS VIN) a  (3) inovativním chytrým 

hnojivem s aktivní látkou cytokininového derivátu RR-D. 

Všechno ostatní standardní ošetření kultur (zalévání, pletí atd.) jsou stejné u všech tří variant – ve stejných 

termínech, stejném množství atd., tak aby efekt aplikovaných hnojiv byl co nejméně zkreslen dalšími fak-

tory.

Hlavním předpokladem aplikace inovativního ošetření je zlepšení základních fyziologických parametrů 

nové výsadby. Ty jsou monitorovány celou řadou vysoce citlivých a unikátních metod (gazometrie, zjišťo-

vání vybraných fluorescenčních parametrů, obsah fotosyntetických pigmentů, měření hladin endogenních 
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fytohormonů pomocí spojením ultraúčinné kapalinové chromatografie a tandemové hmotnostní spektro-

metrie) s cílem posoudit vliv inovativního ošetření na fyziologický stav nové výsadby i stávající vegetace na 

vybraných lokalitách a případně navrhnout další optimalizaci tohoto ošetření.

Směs fytohormonů a biostimulantů navržená pro tento projekt je unikátním výsledkem až 20letého vý-

zkumu prováděného v  Laboratoři růstových regulátorů, Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého 

a Ústav experimentální botaniky AV ČR, je předmětem několika mezinárodních patentů (Doležal et al., 

2007; Spíchal et al., 2009), licencovaných českým i  zahraničním firmám podnikajícím v  oblasti listových 

hnojiv. Ošetřující přípravek obsahuje optimální směs biostimulantů s  vysokým obsahem aminokyselin, 

protistresových látek a  výtažku z  mořských řas omezující případné negativní vlivy vnějšího prostředí, 

zvláště při přísušku, nebo výrazných výkyvech teplot, a otestovaným na lesních kulturách. Tento přípravek 

pak bude použit jako báze pro aplikaci naší aktivní látky, patentovaného cytokininového derivátu. Na obou 

lokalitách se nacházejí 2 různé typy půdních podmínek. Tato skutečnost znamená, že každá z lokalit bude 

rozdělena na šest dílčích částí (3 díly pro každý typ půdy) tak, aby jednotlivé dílčí části mohly být ošet-

řeny třemi druhy zálivky (klasickou A, komerční na bázi moderních biostimulantů B a inovativní C). Varianta 

A  bude ošetřena ve stejných termínech jako zbývající varianty, ale jen zálivkou obsahující nějaké běžné 

komerční anorganické hnojivo, podle zkušeností a výběru firmy, která bude provádět výsadbu. Varianta 

B, tedy ošetření komerčním biostimulantem proběhne 2x ročně (v prvním roce červen a srpen-září, v dal-

ších letech duben a srpen– září). Pro projekt CLAIRO byl vybrán přípravek TS Sentinel (https://www.trisol.

farm/pripravky_profi/sentinel.html), TS VIN (https://www.trisol.farm/pripravky_profi/vin.html) nebo ob-

dobným přípravkem jiné firmy obsahujícím optimální směs biostimulantů s vysokým obsahem aminokyse-

lin, protistresových látek a výtažku z mořských řas omezující případné negativní vlivy vnějšího prostředí, 

zvláště při přísušku, nebo výrazných výkyvech teplot, a otestovaným na lesních kulturách. Použití v dávce 

2,5 ml/sazenici, je potřeba před aplikací naředit do cca 2L vody. Na začátek při výsadbě navrhujeme použít 

jednorázově TS HG Plant nebo podobný přípravek obsahující huminové kyseliny, protistresové látky a vý-

tažky z mořských řas (https://www.trisol.farm/pripravky_profi/hg-plant.html) v dávce 2g na sazenici (ide-

álně pro všechny tři varianty, nebo nejméně pro varianty B a C. Přípravek B pak bude použit jako báze pro 

aplikaci naší aktivní látky, cytokininového derivátu RR-D (v koncentraci 10-5 mol/L), tedy varianta C. Apli-

kace proběhne ve stejných termínech jako varianta B. Obě varianty (B a C) budou kompletně připraveny 

Univerzitou Palackého v  Olomouci a  minimálně týden před každou aplikací doručeny provádějící firmě. 

Všechno ostatní standardní ošetření kultur (zalévání, pletí atd.) by mělo být stejné u všech tří variant – ve 

stejných termínech, stejná množství atd. a mělo by být pravidelně prováděno firmou, která provede vý-

sadbu tak aby bylo možné zajistit vyhodnocení a srovnání jednotlivých variant ošetření. Nejedná se zda-

leka o první aplikaci, nicméně využití v projektu CLAIRO je v některých směrech unikátní, zejména úrovní 

a  kombinací různých typů abiotického stresu na vybraných lokalitách. Hlavním předpokladem aplikace 

inovativního ošetření je zlepšení základních fyziologických parametrů nové výsadby. Prognóza předpo-

kládá, že stromy a keře v  lepším „zdravotním stavu“ budou lépe fotosyntetizovat, budou mít více a kva-

litnější listové plochy a  to následně zcela určitě pozitivně ovlivní záchyt, v  minimální míře je, řekněme, 

důležitou součástí, která významně ovlivní výsledek. Hnojivo je možno aplikovat na jakoukoliv výsadbu 

v  jakémkoliv městě. V rámci série workshopů, které tvoří součást realizace projektu CLAIRO, budou zá-

stupcům měst představeny všechny zásadní informace, jak využít způsoby inovativního ošetření nové vý-

sadby zeleně ve městském prostředí. Hlavním předpokladem aplikace inovativního ošetření je zlepšení 

základních fyziologických parametrů nové výsadby. Ty budou monitorovány celou řadou vysoce citlivých 
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a unikátních metod s cílem posoudit vliv inovativního ošetření na fyziologický stav nové výsadby i stávající 

vegetace na vybraných lokalitách a případně navrhnout další optimalizaci tohoto ošetření.

Pomocí gazometrické aparatury LI-6400 jsou prováděna komplexní nedestruktivní měření výměny plynů 

rostlinou (asimilace CO
2
, transpirace, vodivost průduchů atd.) současně se zjišťováním vybraných fluo-

rescenčních parametrů zejména FV /́ FM´ maximální kvantový výtěžek a PSII efektivní kvantový výtěžek 

fotosystému II (Stolárik et al., 2018). Relativní obsah fotosyntetických pigmentů je zjišťován pomocí SPAD-

502 (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan). Přímo v terému, na listech, je prováděno také měření fluores-

cenční indukce chlorofylu pomocí kapesního fluorometru PSI FluorPen FP100 a  fluorometru Hansatech 

Plant Efficiency Analyser (Stolárik et al., 2018).

V minulých letech jsme vyvinuli extrémně citlivé, účinné a robustní nástroje na analýzu endogenních fy-

tohormonů hmotnostní spektrometrií a  sledování rychlosti jejich biosyntézy. Tyto metody jsou také 

aplikovány v rámci projektu CLAIRO na sledování fyziologického stavu stávající vegetace i nové výsadby 

v závislosti na variantě ošetření. Kvantifikace endogenních hladin cytokininů a auxinů, spolu s vybranými 

stresovými hormony (kyselina abscisová, jasmonáty, salicyláty) a jejich metabolity je prováděna ultra-vy-

soce účinnou kapalinovou chromatografií v zapojení s tandemovou hmotnostní spektrometrií (UHPLC-MS/

MS) s trojitým kvadrupólem v pozitivním módu ESI(+) za použití optimalizovaných podmínek na vybraných 

MRM přechodech (Svačinová et al., 2012; Pěnčík et al., 2013; Floková et al., 2014). Výsledky byly vyhodno-

covány pomocí MassLynx softwaru a kvantifikovány pomocí programu TargetLynx. Endogenní hladiny byly 

stanoveny metodou standartního izotopového ředění (Novák et al., 2008).

14 Stanovení vegetačních charakteristik

Pozemní průzkum stávající vegetace byl na zájmové lokalitě Radvanice proveden v srpnu a září 2019. Na 

lokalitě Bartovice bylo po terénním průzkumu shledáno, že se na dané ploše nenachází žádná vegetace, 

která by měla výrazný vliv na záchyt polutantů, a proto byl výsledný záchyt ve stavu současné vegetace 

stanoven jako nulový.

Průzkum vegetace byl na lokalitě Radvanice rozdělen do biotopů travo-bylinných společenstev a výskytů 

dřevin. Travo-bylinná společenstva byla tvořena druhy Arrhenatherum elatius a Poa trivialis a dosahovala 

průměrné výšky 0,3 metru nad povrch. Výskyty dřevin byly inventarizovány jako osamoceně rostoucí 

stromy či keře (solitér) nebo shluky více dřevin (společenstvo). Osamoceně rostoucí dřeviny byly rozpo-

znány pomocí morfologických znaků. U všech dřevin byl zjištěn taxon, pomocí digitálního výškoměru s ul-

trazvukovým dálkoměrem změřena výška (h), dále pak střední průmět koruny (d
k
) a klasifikován zdravotní 

stav na základě nespecifických symptomů poškození kmene, koruny, růstových poruch větvení a výskytů 

dřevokazných hub nebo hnilob (Korf 1972; Kandler a Innes 1995). Shluky dřevin byly charakterizovány po-

mocí střední výšky porostu, průměru korun a  četnosti výskytů nespecifických poškození (Keller et al., 

1997). Průmět korun zapojených společenstev dřevin byl odečten jako nejdelší osa shluku. Zjištěné charak-

teristiky stávající vegetace na základě pozemní inventarizace shrnuje tabulka 14.1.

14.1 Současná vegetace
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Identifikační 

číslo

Výskyt Taxon 

(dominantní)

Výška koruny 

(m)

Střední průměr 

koruny (m)

Poškození (%)

1 solitér Salix caprea 12 7 26 – 50

2 solitér Crataegus 

monogyna

6 4 11 – 25

3 solitér Juglans regia 8 7 1 – 10

4 solitér Juglans regia 13 10 1 – 10

5 společenstvo Juglans regia 12 13 11 – 25

6 společenstvo Crataegus 

monogyna

10 7 11 – 25

7 solitér Juglans regia 11 10 1 – 10

8 solitér Juglans regia 9 6 1 – 10

9 solitér Crataegus 

monogyna

8 6 1 – 10

10 solitér Acer negundo 11 7 1 – 10

11 společenstvo Salix caprea 14 20 1 – 10

12 společenstvo Alnus glutinosa 30 20 26 – 50

13 společenstvo Fraxinus sp. 25 14 26 – 50

14 společenstvo Alnus glutinosa 22 4 11 – 25

15 společenstvo Acer negudo 10 3 1 – 10

16 společenstvo Salix caprea 13 33 1 – 10

17 společenstvo Populus 

tremula

25 11 11 – 25

18 společenstvo Populus 

tremula

25 5 11 – 25

19 společenstvo Salix Fragilis 20 6 11 – 25

Jednotlivé dřevin byly polohovány na základě vektorizace leteckého ortofoto snímku v rozlišení 0,2 me-

trů, pořízeného v roce 2018 Českým úřádem zeměměřickým a katastálním. Jejich polohu v rámci lokality 

Radvanice znázorňuje obrázek 14.1.

Tab. 14.1. Přehledová tabulka charakteristik dřevin na základě pozemní inventarizace, lokalita Radvanice.
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Obr. 14.1. Přehledová mapa stávající vegetace v zájmové lokalitě A – Radvanice. Podklad tvoří ortofotomapa z roku 2018 

distribuovaná Českým úřadem zeměměřickým a katastrálním. Čísla odpovídají identifikačním číslům v tab. 14.1.

Ze stanovených parametrů byl následně pomocí regresních vztahů (Nowak, 1996; Nowak et al., 2008) ur-

čen celkový obsah listové plochy (tzv.  Leaf area – LA) v m2, resp. index listové plochy (LAI) v m2/m2, jako 

vstup do modelů záchytu.

V případě osamoceně rostoucích dřevin byl použit vztah (Nowak, 1996):

ln(LA) = -4,3309 + 0,2942 × h + 0,7312 × d
k
 +  5,7217 × S – 0,0148 × C,  (17)

kde h byla výška koruny (m), d
k
 byl střední průmět koruny (m), S byl průměrný faktor zastínění a C byl vnější 

povrch koruny odvozen ze vztahu dle Gacka-Grzesikiewicz (1980):

C = π × d
k
 × (d

k
+ h)/2 (18)
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Průměrný faktor zastínění byl druhově specifický a byl zjištěn na základě tabulárních dat z literatury (No-

wak, 1996) (tab. 10). V případě, že konkrétní druh dřevin nebyl z literatury dohledán, byla použita hodnota 

jiného druhu stejného rodu nebo čeledi. Pokud ani tak nemohla být přisouzena žádná hodnota, byly po-

užity průměrné hodnoty faktoru zastínění pro danou skupinu dřevin, tj. 0,83 pro listnaté a 0,91 pro jehlič-

naté dřeviny (Nowak et al., 2008).

V případě shluků několika dřevin byl použit vztah (Nowak et al., 2008):

LA = [ln(1 − x
s
)/−k] × π(d

k
/2)2, (19)

kde x
s
 byl průměrný faktor zastínění druhů stromů a k byl koeficient absorpce světla s hodnotou 0,52 pro 

jehličnaté a 0,65 pro listnaté dřeviny (Jarvis a Leverenz, 1983).

Tab. 14.2. Hodnoty faktoru zastínění pro různé druhy dřevin a keřů. Převzato z Nowak (1996).
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Takto stanovené hodnoty LA byly následně vynásobeny koeficientem zdravotního stavu konkrétních 

stromů, a to na základě přidělení do jedné ze sedmi kategorií (Tab. 14.3) (Nowak et al., 2008).

Na závěr byly hodnoty LA vztaženy na plochu, kterou pokrývala vektorizovaná koruna daného stromu 

na ortofoto snímku, a vypočítán tak index listové plochy (LAI) v m2 m-2. V místech, kde nebylo nepokrytí 

dřevinami, ale bylo dle podkladového ortofoto snímku zjištěno pokrytí travo-bylinnými společenstvy, se 

index listové plochy přiřadil na základě expertního posouzení v terénu jako rovný 1.

Pro vstup do modelu záchytu byly výsledné vektorové vrstvy LAI a výšky vegetace převedeny do rastro-

vého datového modelu při velikosti pixelu 10 cm pomocí funkce Polygon to Raster v programu ArcMap 

verze 10.7.

Tab. 14.3. Hodnoty koeficientu zdravotního stavu dle procentuálního poškození vegetace.

Koeficient zdravotního stavu Zdravotní stav Poškození (%)

1 výborný < 1

0,95 dobrý 1 – 10

0,82 příznivý 11 – 25

0,62 špatný 26 – 50

0,37 kritický 51 – 75

0,13 odumírající 76 – 99

0 odumřelý 100

Stanovení charakteristik navrhované vegetace vycházelo z předpokládaných atributů a druhového složení 

uvedeného v podkladové dokumentaci plánu výsadby. Byly rozlišeny atributy: výška navrhované výsadby, 

druhové složení a střední průmět koruny. Zdravotní stav byl u nově vysazované výsadby předpokládán jako 

výborný, tj. bez poškození. Výška vegetace byla určena 4,5 metry pro solitérní dřeviny hlavní vertikální 

úrovně, 2,5 metry pro vícekmenné dřeviny podúrovně a 0,80 metru pro keře. Střední průmět koruny byl 

určen na 4 m.

Prostorové uspořádání výsadby bylo vymezeno na základě výkresů plánu výsadeb, které byly georeferen-

covány do GIS prostředí pomocí hraničních bodů katastrálních parcel. Jednotlivé vysazované stromy byly 

vektorizovány a přiděleny jim výše uvedené atributy.

Na základě těchto atributů byly podobně jako v případě současné zeleně stanoveny pro navrhovanou ve-

getaci vstupní parametry LAI a výška porostu. V místech vysázení keřů byla hodnota LAI stanovena rovna 

1,5. V  místech s  bylinným, keřovým a  stromovým patrem, byly všechny hodnoty LAI sčítány. V  případě 

parametru výšky porostu byla vzata hodnota nejvyšší výšky vegetace v daném místě. Na závěr byly sta-

noveny hodnoty LAI pro navrhovanou a současnou vegetaci včetně, a to součtem hodnot LAI v obou sta-

vech. U parametru výšky porostu byla z obou stavů vzata hodnota nejvyšší výšky vegetace v daném místě 

(obr. 14.2).

14.2 Navrhovaná vegetace
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Obr. 14.2. Vstupní parametry LAI (Index listové plochy m2m-2), (A,C) a výška porostu (m), (C, D) pro navrhovanou a současnou 

vegetaci (včetně).

15 Záchyt ozonu, oxidů dusíku a částic PM
10

 stávající   
 a navrhovanou vegetací

Jedním z výstupů projektu je srovnání modelovaných záchytů ozonu, oxidů dusíků a částic PM
10

 stávající 

a navrhovanou vegetací. Vstupem do modelu byly pomocí senzorů naměřené koncentrace O
3
, NO

x
 a PM

10
 

a meteorologické parametry v 15-minutových intervalech během období září až říjen 2019. Hodnoty kon-

centrací byly zprůměrovány na měsíční hodnoty pro jednotlivé senzory a interpolovány metodou ordinary 

kriging za použití sférického semivariogramu v síti 1 x 1 m v prostoru vymezených lokalit. 
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Kvantifikace záchytu (Q) znečišťující látky vegetací byla vypočtena podle (Janhäll, 2015):

Q = LAI × F × T,  (20)

kde Q je množství plynů a částic zachycených vegetací v určité oblasti a určitém časovém období (g m-2), F 

je depoziční tok plynů a částic (g m2 s-1), LAI je index listové plochy (m2 m-2) a T je časové období (s). Depo-

ziční tok (F) plynů a částic byl stanoven z naměřených koncentrací těchto složek a z odpovídajících depo-

zičních rychlostí: 

F = v
d
(z) × c(z), (21)

kde v
d
 je depoziční rychlost složky (m s-1) a c(z) je koncentrace složky ve výšce z nad zemí (g m-3). Koncen-

trace jednotlivých složek byla naměřena senzory. Depoziční rychlosti plynů a částic byly modelovány po-

mocí několikanásobného rezistenčního modelu z meteorologických dat a charakteristik zeleně. Podrobný 

popis celého výpočtu je uveden v kapitole 8. Modelování záchytu polutantů povrchem vegetace. Zjedno-

dušené schéma postupu stanovení záchytu polutantů vegetací ilustruje obr. 15.1.

Obr. 15.1. Zjednodušené schéma modelu záchytu znečišťujících látek zelenou infrastrukturou. Upraveno na základě Zapletal et al. 

(2011) a Janhäll (2015).



80

Průměrná teplota vzduchu byla 13,1 °C, rychlost větru byla 1,7 m s-1, relativní vlhkost vzduchu byla 78,1 %, 

průměrné globální záření bylo 121 W m-2, průměrná koncentrace O
3
 byla 71,8 μg m-3, průměrná koncentrace 

NO
x
 byla 11,4 μg m-3 a průměrná koncentrace PM

10
 byla 38,9 μg m-3 v záři až říjnu 2019 v lokalitě Radvanice. 

Na obr. 15.2 je zobrazen celkový záchyt O
3
 (kg), NO

x
 (kg) a PM

10
 (kg) současnou a navrhovanou vegetací 

(včetně současné). 

Po výsadbě navrhované zeleně lze na základě modelovaných výstupů předpokládat výrazné zvýšení zá-

chytu znečišťujících látek, a to na lokalitě Radvanice více jak dvojnásobně oproti současnému stavu. V pří-

padě lokality Bartovice se u  stavu před výsadbou nepředpokládá vzhledem k  absenci jakékoliv stávající 

zeleně žádný významný záchyt. Po výsadbě vegetace je předpokládán výrazný nárůst záchytu.

Porovnání celkové listové plochy současné (14 869 m2) a navrhované vegetace (12 044 m2) u lokality Radva-

nice ukazuje o něco nižší listovou plochu navrhované vegetace oproti té stávající. Naopak záchyty navr-

hovanou vegetací byly oproti současné vegetaci vyšší. Tento nesoulad mezi celkovou listovou plochou 

a záchyty znečišťujících látek je dán odlišnými depozičními rychlostmi, resp. depozičními toky v závislosti 

na typu vegetace. Zatímco ve stávajícím stavu je zájmová plocha pokryta zejména nízkou, travo-bylinnou 

vegetací (obr. 14.1) s  obecně nízkými depozičními rychlosti, v  případě navrhované vegetace se uvažuje 

pouze se stromy různých výšek, doplněné keřovým patrem v podrostu (obr. 12.2). Výsledky tak naznačují 

klíčovou roli stromů v městském prostředí, které i při nízkém vzrůstu po výsadbě mohou výrazně zlepšit 

kvalitu ovzduší. Na obr. 15.3 až obr. 15.5 jsou postupně zobrazena prostorová rozližení záchytů ozonu, čás-

tic PM
10

 a oxidů dusíku současnou a navrhovanou vegetací v lokalitě Radvanice. Na obr. 15.6 až obr. 15.8 jsou 

pak dále zobrazeny záchyty ozonu, částic PM
10

 a oxidů dusíku současnou vegetací v lokalitě Bartovice.

Obr. 15.2: Celkový záchyt O
3
, NO

x
 a PM

10
 (kg) současnou a navrhovanou vegetací na lokalitách Radvanice a Bartovice.
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Obr. 15.3. Záchyt O
3
 (g) ve stavu před výsadbou (vlevo) a po výsadbě navrhované vegetace (vpravo) v síti 1 x 1 m na lokalitě 

Radvanice. Modelováno pro období dvou měsíců (na konci vegetační sezony).

Obr. 15.4. Záchyt PM
10

 (g) ve stavu před výsadbou (vlevo) a po výsadbě navrhované vegetace (vpravo) v síti 1 x 1 m na lokalitě 

Radvanice. Modelováno pro období dvou měsíců (na konci vegetační sezony).
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Obr. 15.5. Záchyt NO
x
 (g) ve stavu před výsadbou (vlevo) a po výsadbě navrhované vegetace (vpravo) v síti 1 x 1 m na lokalitě 

Radvanice. Modelováno pro období dvou měsíců (na konci vegetační sezony).

Obr. 15.6. Záchyt O
3
 (g) ve stavu po výsadbě navrhované vegetace v síti 1 x 1 m na lokalitě Bartovice. Modelováno pro období dvou 

měsíců (na konci vegetační sezony). V případě stavu před výsadbou se nepředpokládá vzhledem k absenci jakékoliv stávající 

zeleně významný záchyt znečištění.
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Obr. 15.7. Záchyt PM
10

 (g) ve stavu po výsadbě navrhované vegetace v síti 1 x 1 m na lokalitě Bartovice. Modelováno pro období 

dvou měsíců (na konci vegetační sezony). V případě stavu před výsadbou se nepředpokládá vzhledem k absenci jakékoliv stávající 

zeleně významný záchyt znečištění.

Obr. 15.8. Záchyt NO
x
 (g) ve stavu po výsadbě navrhované vegetace v síti 1 x 1 m na lokalitě Bartovice. Modelováno pro období 

dvou měsíců (na konci vegetační sezony). V případě stavu před výsadbou se nepředpokládá vzhledem k absenci jakékoliv stávající 

zeleně významný záchyt znečištění.
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16 Veřejné průzkumy

Je téma ovzduší pro obyvatele Moravskoslezského kraje důležité? Jak lidé hodnotí kvalitu ovzduší ve svém 

okolí? Odpovědi na tyto i další otázky byly prostřednictvím dotazníku zjišťovány tazateli, kteří se v ulicích 

ostravské aglomerace objevili v polovině října roku 2019 a ve stejném období v roce 2020.

Jedním z cílů dotazníkového průzkumu bylo zjistit, zda jsou lidé v regionu ochotni pro zlepšení ovzduší 

změnit svůj životní styl a pokud ano, jak konkrétně. Využili by ekologické vytápění, cestovali častěji veřej-

nou dopravou nebo se podíleli na výsadbě zeleně? Dalšími otázkami se tazatelé snažili najít odpověď, jak 

moc je pro obyvatele důležitá zeleň v jejich okolí a zda by do budoucna přivítali nová řešení typu vertikál-

ních zahrad, zelených fasád, zelených střech a podobně, případně se na nich finančně či vlastní výsadbou 

podíleli.

Během průzkumu získali respondenti podrobné informace o zdrojích znečištění ve svém okolí, ukázky růz-

ných variant městské zeleně, informaci o projektu CLAIRO a významu skladby i způsobu výsadby, které 

mohou ovlivňovat nejen kvalitu ovzduší, ale také zmírnění dopadů klimatických změn.

Pro případné další efektivní předávání výstupů z projektu CLAIRO směrem k laické veřejnosti je nutné znát 

současné názory obyvatel a jejich ochotu přijímat nové informace z oblasti ochrany ovzduší. Nejde přitom 

pouze o pasivní formy, ale rovněž o postoje a názory, o aktivní přístupy, definici správných cílových skupin, 

jejich velikosti. 

Deskriptivní výzkum, který poskytuje základní obraz o vybraných aspektech zkoumaného problému v da-

ném období, popisuje jevy a procesy, které jsou relevantní pro rozhodování. 

K analýze chování zákazníků byl vybrán kvantitativní výzkum. Výzkum byl realizován exkluzivním kvantita-

tivním výzkumem s použitím techniky face to face standardizovaných in-home interview. 

Díky svým výzkumným metodám a kvalifikaci získaných dat, umožňuje kvantitativní výzkum dojít k po-

žadovaným závěrům (Malhotra et al., 2012). Provádění výzkumu se uskuteční za pomocí metody PAPI 

(Paper And Pencil Interviewing). Mezi hlavní výhody této dotazovací metody patří zejména možnost kon-

troly nad výběrovým souborem (kvótní výběr). Pro naplnění cílů této studie je dotazování považováno 

za nejvhodnější metodu, a  to hlavně z důvodu, že umožní zajistit reprezentativnost získaných dat. Mezi 

možné nevýhody při sběru primárních dat lze zahrnout omezený počet otázek. Naopak jako výhodu zvo-

lené metody lze vidět možnost tazatele provést kontrolu pravdivosti odpovědí respondentů, a to z důvodu 

jeho přítomnosti při dotazování a možnosti ovlivnit strukturu výběrového souboru (Saunders et al., 2012). 

Výhodou z pohledu projektu byla také možnost přímo informovat respondenty o existenci CLAIRO a pro-

bíhajících aktivitách.

16.1 Definice problému 

16.2 Typ výzkumu
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Základním souborem výzkumu byli obyvatelé Ostravské aglomerace ve věku nad 18 let. Respondenti byli 

vybírání na základě předem stanovených kvót, aby byla zajištěna reprezentativnost výběrového souboru. 

Stanovené kvóty: 1. pohlaví, 2. věk, 3. bydliště.

Výběrový vzorek tvořilo celkově 1207 respondentů. Data byla zpracována standardními statistickými me-

todami za použití profesionálního software. Bylo využito třídění dat druhého stupně, a to na základě de-

mografických otázek, ale rovněž dalších behavioristických ukazatelů.

Průzkum 2019

605 respondentů z vybraných měst a obcí Ostravské aglomerace, konkrétně z měst (a okolních malých 

obcích): Bohumín (40), Český Těšín (40), Frýdek – Místek (60), Havířov (60), Karviná (60), Opava (40), Hlu-

čín (20), Ostrava (240), Třinec (42)

Průzkum 2020

605 respondentů z vybraných měst a obcí Ostravské aglomerace, konkrétně z měst (a okolních malých 

obcích): Bohumín (24), Český Těšín (35), Frýdek – Místek (52), Havířov (81), Jablunkov (15), Karviná (52), 

Opava (40), Orlová (20), Ostrava (236), Třinec (51)

Realizační fáze:

Sběr dat proběhl:  

v roce 2019 - 15. 10. 2019 – 10. 11. 2019 

v roce 2020 - 5. 10. 2020 – 31. 10. 2020  

16.3 Definice základního a výběrového souboru

16.4 Výběrový vzorek

Obr. 16.1. Struktura výběrového souboru – podle pohlaví.
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Obr. 16.2. Struktura výběrového souboru – podle věku.

Obr. 16.3. Struktura výběrového souboru – podle vzdělání.

17 Výstupy z veřejných průzkumů

Na veřejný průzkum navazuje studie „Vztah veřejnosti k ovzduší a městské zeleni, ochota změnit chování 

ve prospěch ochrany ovzduší“ (dále jen „Studie“), která měla za cíl shrnout nejdůležitější výstupy z obou 

průzkumů, doplněné o  doporučení městům a  zájmovým skupinám v  území v  oblasti ochrany ovzduší 

a městské zeleně. Hlavním cílem Studie bylo poskytnout zejména obcím a městům v Moravskoslezském 

kraji zpětnou vazbu občanů k tématům, která obyvatelé sami hodnotí jako důležitá, a zároveň uvést do-

poručení expertů, co je možné v této problematice dále dělat, i jak využít potenciál a zájmu obyvatel se na 

těchto politikách podílet. Zpětná vazba měla být poskytnuta stručnou, čtivou a atraktivní formou, která 

pomůže zvýšit zájem o téma participace obyvatel v oblasti ochrany ovzduší. 
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Rozdíly v odpovědích během obou průzkumů nebyly významné, proto studie vychází ze souhrnných čísel.  

Odpovědi, ve kterých došlo k patrnějšímu názorovému posunu, jsou uvedeny komentářích.

Studie byla rozdělena do čtyř základních částí:   

A. Ovzduší 

B. Zeleň ve městech 

C. Ochota obyvatel měnit chování ve prospěch kvality ovzduší 

D. Závěry a doporučení pro města a obce

Každá část byla komentována odborníkem na oblast, která byla předmětem průzkumu. Oslovení odbor-

níci, kteří potvrdili zájem na studii spolupracovat, se podrobně seznámili s  průzkumem 2019-2020. Na 

základě výstupů průzkumu připravili komentáře k  relevantním částem studie a  doporučení pro města/

obce, jak v těchto oblastech s veřejností dále spolupracovat. Na základě společných schůzek s pracovníky 

projektu CLAIRO (konkrétně partnery SOBIC a RSTS), byly konzultovány a vytvořeny hlavní závěry studie 

podložené veřejným průzkumem. Komentáře jednotlivých expertů jsou jmenovitě citovány v úvodu rele-

vantních částí studie 

Výstupy průzkumu byly rozděleny dle čísel a okruhů otázek následovně:

A) OVZDUŠÍ

1. Zajímáte se o problematiku ochrany ovzduší a je to pro Vás důležité?

2. Jak jste spokojen/a se stavem ovzduší ve Vašem bydlišti?

3. Jak vnímáte současný stav ovzduší ve Vašem bydlišti ve srovnání se stavem před 10 lety?

4. Myslíte si, že se projevují investice státu do ochrany ovzduší (např. kotlíkové dotace, odprášení 

 průmyslových podniků, nižší daňové zatížení ekologických zdrojů)

5. Která forma znečištění ovzduší má podle Vás největší vliv na kvalitu ovzduší v Moravskoslezském  

 kraji? Odhadněte prosím procentní podíl jednotlivých zdrojů, dohromady by měly dát 100 %.

6. Ohodnoťte, které problémy v současné době považujete za nejzávažnější 

7. Mediálním zprávám o ovzduší a životním prostředí plně důvěřuji/důvěřuji, ale ověřuji si/nedůvěřuji

8. Máte zájem o pravidelné informace z oblasti ochrany ovzduší na území Moravskoslezského kraje?

17.1 Sloučení výstupů z průzkumů 2019 a 2020
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B) ZELEŇ VE MĚSTECH

9. Jak konkrétně jste ochotni přispět k lepší kvalitě ovzduší? (Podporou zeleně) 

10. Byli byste ochotni finančně přispět (např. jednou ročně) obci na výsadbu zeleně, nebo jinou formu  

 podpory ochrany ovzduší?

11. Které z těchto řešení byste osobně podpořili? (Pozn. vazba na znečištění ovzduší)

12. Líbí se Vám tyto nápady? Podpořili byste výstavbu takovýchto přírodních řešení ve Vašem okolí? 

13. Myslíte si, že skladba a struktura vysazované zeleně (co a kde sadíte) může mít vliv na ovzduší?  

 (Pozn. Cílem otázky bylo upozornit na projekt CLAIRO. Byl přiložen informativní leták)

C) OCHOTA OBYVATEL MĚNIT CHOVÁNÍ VE PROSPĚCH KVALITY OVZDUŠÍ

14. Jste ochoten/a přispět ke zlepšení stavu ovzduší a životního prostředí ve Vašem regionu?

15. Jak konkrétně jste ochotni přispět k lepší kvalitě ovzduší:

 Ekologickým vytápěním (nahrazením kotle, zvýšením účinnosti, volbou lepšího paliva apod.) 

 Využíváním udržitelných forem dopravy – veřejná doprava, kolo, spolujízda, apod. 

 Podporou výsadby zeleně 

 Nespalováním domovního odpadu 

16. Uvažovali jste někdy o změně bydliště kvůli znečištění ovzduší?

17. V čem Vás znečištění ovzduší nejvíce omezuje nebo trápí?

Za nejdůležitější zjištění lze považovat:

• Téměř 30 % obyvatel regionu je přesvědčeno, že se situace v oblasti kvality ovzduší v posledních 10 letech 

zhoršila, což ale vůbec neodpovídá reálným výsledkům měření kvality ovzduší.

• Téma ovzduší je pro čtyři pětiny obyvatel aglomerace důležité. Téměř polovina obyvatel je ovzduším 

spíše, nebo určitě nespokojena.

• Nadpoloviční většina respondentů deklaruje ochotu osobně přispět ke zlepšení stavu ovzduší a životního 

prostředí ve svém regionu. Nejčastěji podporou výsadby zeleně (90 %) a nepálením domovního odpadu 

(včetně listí, trávy, papíru), ale také využíváním udržitelných forem dopravy.

• Témata čistoty ovzduší a zeleně ve městech jsou důležitá zejména pro vysokoškolsky vzdělanou a mladší 

část obyvatel, což je důležitým vzkazem pro města čelící odlivu obyvatel převážně z této skupiny. Přes-

tože se v našem regionu potýkáme s tímto odlivem, je zároveň možné využít univerzitní charakter měst 

(Ostrava, Opava, Karviná), jelikož právě mladí a vzdělanější lidé produkují myšlenkové i politické leadery.
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Poslední část „Závěry a doporučení pro města a obce“ nevycházela ze závěrů průzkumu, ale z doporučení 

jednotlivých expertů. Tato doporučení obsahují odkazy na další odborné publikace, veřejné průzkumy rea-

lizované v jiných městech a příklady úspěšných projektů, které se problematikou zabývají. Všechny odkazy 

jsou součástí závěrečné kapitoly Studie (ke stažení na webu CLAIRO: www.clairo.ostrava.cz).

17.2 Závěry a doporučení pro města a obce
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18 Závěr

Zelená infrastruktura přispívá ke zlepšení životního prostředí nejvíce filtrační, chladící, protektivní a soci-

ální funkcí. Přispívá v městském prostředí ke zlepšení stavu ovzduší odstraňováním suspendovaných částic 

a jiných polutantů záchytem na povrchu listů. Zelená infrastruktura, vysazována a ošetřována s ohledem 

na její citlivost vůči znečištění a schopnosti záchytu polutantů z ovzduší, může být vhodným adaptačním 

řešením pro zlepšení kvality ovzduší v místech se silnou imisní zátěží.

Předkládaná metodika, včetně případové studie výsadby zeleně v Ostravě Bartovicích a Radvanicích, po-

skytuje základní principy zakládání zelené infrastruktury v průmyslových oblastech ke zmírňování dopadů 

environmentální změny prostřednictvím přírodě blízkého managementu. Rozšiřování zelené infrastruk-

tury ve městech patří k opatřením, které vítá velká část populace a je navíc ochotná se na ní podílet. To 

představuje potenciál, se kterým by města měla do budoucna více pracovat, a to nejen s ohledem na kva-

litu ovzduší.
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