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Zhorsend kvalita ovzdusi ve méstech predstavuje jeden z aktudlnich problémd, se kterym se administrativy mést potykaji.
Vzrastajici poZadavky na mobilitu obyvatel, ktefi ve méstech Ziji, vedou ke zvyseni poctu registrovanych automobilt a ristu
intenzity dopravy. S rostoucim poctem studii, které pri zhorsené kvalité ovzdusi kladou diiraz na vyznamny prispévek antro-
pogenni ¢innosti, se zacinaji objevovat poZadavky spojené s podporou cyklistické prepravy, elektromobility nebo omezeni
automobilové dopravy jakoZto primdrniho zdroje znecisténi v oblastech mést. Zejména v pripadé evropskych mést, kterd
maji ¢asto pamdtkové chrdnénd historickd centra, ovsem neexistuji jednoduchd reseni, jako je priddni pruhu pro kola nebo
rozsiteni stdvajici komunikace. Aby bylo mozZné spolehlivé kvantifikovat vliv automobilové dopravy, stejné jako dalsich vy-
znamnych antropogennich zdroju, jsou zapotrebi velmi detailni a ovérené simulace pomoci numerickych modeld. Cilem
¢ldnku je poukdzat na slozitost méreni a modelovdni znecisténi ovzdusi v mikroméfitkovém rozliseni a umoznit tak uZiva-
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Uvod

Clovék a jeho ¢innost v sidelnich oblas-
tech jsou odedavna spojeni se zhore-
nou kvalitou ovzdusi. Jednou z histo-
rickych pficin zhorsené kvality ovzdusi
bylo zejména vytapéni na pevnd paliva,
jako jsou dfevo, oleje nebo uhli. V okra-
jovych ¢astech mést se jednalo nejcastéji
0 emise z prdmyslovych zdroji. Jednim
z vyznamnych milnik( ve studiu vlivu
¢lovéka na znecisténi meéstského pro-
stfedi byl tzv. londynsky ,velky smog”
(The Great Smog of London), ktery trval od
5. do 9. prosince 1952. Po dobu péti dni
zahalila mésto Londyn husta mlha, ktera
byla dusledkem vyrazné inverzni situace
(vzduch u povrchu byl mnohem chlad-
néjsi nez vzduch ve vyssich vrstvach, ¢imz
nedochazelo k,,provétravani” nizsich vrs-
tev a znedistujici latky zGstavaly v mlze
u zemé). Vzhledem k nizkym teplotam
vzduchu se navic v domdcnostech vyraz-
né vice topilo, zejména nekvalitnim uhlim
s vysokym obsahem siranu. Vyznamnou
mérou k extrémnimu znecisténi ovzdusi
prispély i dieselové autobusy, které na-
hradily dosluhujici tramvajova spojeni.
Uvadi se, Ze béhem péti dnl zemfrelo
okolo 4 000 obyvatel Londyna, dalsich
priblizné 8 000 zemfelo pozdéji v dusled-
ku zdravotnich komplikaci [Davis, 2002].
V ndvaznosti na udalosti z Londyna doslo
ve vétsiné zapadnich zemi k prehodnoce-

ni pohledu na znecisténi ovzdusi; béhem
nasledujicich let a desetileti bylo prijato
mnoho zakond, politik, regulacnich pred-
pist a doporuceni prakticky na viech
administrativnich Urovnich. Dlsledkem
je, ze dnesni koncentrace suspendova-
nych &astic a oxidu sificitého se i béhem
smogovych situaci pohybuji na radové
nizSich Urovnich nez béhem londyn-
ské epizody; jen pro zajimavost — denni
primérnd koncentrace oxidu sificitého
v Londyné byla cca 2 800 ug.m-3 [Beaver,
1953], nejvyssi hodinovy primér v Praze
v letech 2014-2023 byl 105 pug.m-a po-
Cet hodin, kdy byla alespor na jedné sta-
nici v celé CR prekro¢ena hodnota hodi-
nového imisniho limitu (350 pug.m=), byl
v uvedeném desetileti roven 68 [CHMU,
2024]. Kvalita ovzdusi i pfes vyznamné
zZlepseni zUstava predmétem zajmu velké
Casti verejnosti.

Aby bylo mozné efektivné regulovat
znecisténi ovzdusi, je nezbytné mit k dis-
pozici podkladova data nebo je ziskavat
pomoci tzv. monitoringu. Monitoring
z historického pohledu zahrnuje zejmé-
na pfima méfeni, v soucasnosti byva
doplnén i o jiné zdroje dat, jako jsou
vysledky rozptylovych modell nebo
satelitni méfeni. Prvni monitorovaci sys-
témy se zacaly vyvijet v 60. letech, kdy
se zneisténi ovzdusi v tehdejsi CSSR
zacalo vyznamné zhorSovat. Prvnim kro-

kem bylo sledovani koncentraci znecis-
tujicich latek; byly vytvoreny databaze
Imisni informacni systém (IIS) a Registr
emisi a zdroju znecistovani (REZZO). Po-
stupem casu se IS rozsifil z vybranych
rizikovych mist do viech postizenych
oblasti. V roce 1993 byl jednim z nové
zafazenych projektd do Programu péce
o Zivotni prostredi Ministerstva Zivotniho
prostredi tzv. Informacni systém kvality
ovzdusi (ISKO). Informacni systém kvality
ovzdusi, ktery spadd pod Cesky hydro-
meteorologicky tstav (CHMU), poskytu-
je verejné dostupné informace, archivu-
je data a publikuje rocenky. Zaroven je
zdrojem informaci pro rizné instituce,
které se zabyvaji Zivotnim prostfedim,
nabizi podklady pro Cinnosti v oblasti
ovzdusi, koncipuje sit méficich stanic
vcetné jejich pfesného umisténi a uréuje
rozsah sledovanych latek [Fiala, 2009].

Aktudlni problematika zhorSené kvality
ovzdusdi mést je velmi ¢asto spojovana
s intenzivni automobilovou dopravou
[Sicard et al.,, 2021; Kuenen et al., 2022;
TERM, 2023; Magistrat HMP, 2024]. Ze-
jména v obdobi zimnich smogovych
situaci se zacind uvazovat o nejrliznéj-
Sich opatfenich, jak snizit koncentrace
znedistujicich latek v ovzdusi; od ome-
zeni vjezdu do center mést az po Uplné
zékazy provozu automobilll v urcitych
z6nach nebo omezeni podle sudého ¢i
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lichého ¢isla registracni znacky. Obdob-
né zavazné jsou letni epizody vysokych
koncentraci pfizemniho ozonu, které
se navic Casto prekryvaji s epizodami
veder. Otdzkou zlstava, jak vyznamné
se na znecisténi ovzdusi mést auto-
mobilovéa doprava opravdu podili a jak
nejlépe jeji prispévek kvantifikovat.
Jednim z pouzivanych nastroj je Statni
sit imisniho monitoringu (SSIM) provo-
zovana CHMU [CHMU, 2024]. Nékteré
ze stanic SSIM funguji v automatickém
rezimu (stanice automatického imisniho
monitoringu, AIM) a umoziuji on-line
monitoring primérnych hodinovych
koncentraci znecistujicich latek. Cast
z nich jsou méstské dopravni stanice,
jesté mensi podskupinu predstavu-
ji takzvané dopravni hot-spoty, které
predstavuji extrémné zatizené lokality
z hlediska intenzity dopravy (konkrétné
se v ramci CR jedna o stanice Praha-Le-
gerova, Brno-Uvoz, Ostrava-Ceskobra-
trska a Usti nad Labem-Vieboticka; se-
fazeno sestupné podle primérné rocni
koncentrace NO, v roce 2022; [CHMU,
2024]). Méstské dopravni stanice mo-
hou pomoci ziskat predstavu o vlivu
dopravy na znecisténi ovzdusi. Je oviem
nezbytné zdlraznit, ze méfeni ze stanic
SSIM jsou bodova a jejich reprezentativ-
nost zalezi na typu stanice a konkrétnim
umisténi stanice. Obzvlasté u doprav-
nich stanic je reprezentativnost méreni
omezena pouze na jejich nejblizsi okoli.
Pfi praci s namérenymi daty je tfeba mit
na paméti, ze méreni mohou byt kratko-
dobé ovlivnéna vnéjsimi faktory (napf.
stavebni cinnosti probihajici v okoli),
kvli ¢emuz m(ize byt reprezentativnost
docasné snizena, pfipadné nemusi byt
vhodna pro porovnani s modelem, ktery
tyto neevidované zdroje nepostihuje.

Zhorsena kvalita ovzdusi je charakteris-
tickd zejména svou vysokou ¢asoprosto-
rovou variabilitou. Ta je, kromé vlastnich
emisnich zdroji, reliéfu a pocasi, dana
vysokou ¢lenitosti méstského prostie-
di a také specifickymi radia¢nimi a te-
pelnymi vlastnostmi povrch(. Radia¢ni
a tepelné vlastnosti povrchd ovliviuji
v mikroklimatickém méfitku proudéni
vzduchu v ulicich [Resler et al., 2017],
projevuje se pfitom i vliv malych &asti
povrchu ulic ¢ budov s rozmérem ty-
picky jednotky az desitky metrd. Ve své
podstaté se jednd o velmi sloZity systém
vzdjemnych vazeb, které je nezbytné

fesit pomoci komplexnich numerickych
modelU. Tato studie predstavuje vybra-
né vysledky dosazené v ramci projek-
tu TURBAN (Turbulent-Resolving Urban
Modeling of Air Quality and Thermal
Comfort): modelovéni kvality ovzdusi
a tepelného komfortu s rozlisenou tur-
bulenci v méstském prostiedi. Tento
projekt, financovany Technologickou
agenturou CR a Norskymi fondy, zkou-
mal moznosti numerickych modell
s rozlisenim v fadu metrG pro simulace
vnitiniho uli¢éniho karionu a zaméroval
se zejména na model PALM pouzivaji-
ci metodu velkych virG. Cilem textu je
prezentovat nejen vyhody, ale i mozna
uskali plynouci z vyuziti komplexnich
modelll pro tvorbu opatieni ke zlepseni
kvality ovzdusi.

Metodika

Pro ziskani relevantnich a komplexnich
informaci ve slozitém méstském pro-
stfedi je nezbytné modelovat viechny
procesy souvisejici s méstskym mikrokli-
matem ve velké Urovni detailu, idedlné
v prostorovych méfitkach v fadech niz-
kych jednotek metrd. Pro detailni simu-
lace na urovni ulic se v sou¢asnosti pou-
Zivaji tzv. vypoctové modely dynamiky
tekutin (z angl. Computational Fluid Dy-
namics; CFD). Ty se dale déli podle prin-
cipu pouzitého pro vypocet turbulent-
niho proudéni na dvé nejpouzivanéjsi
metody: 1) RANS (¢asové-primérované
Navierovy-Stokesovy rovnice, téz Rey-
noldsovy rovnice; angl. Reynolds-Aver-
aged Navier-Stokes); 2) LES (simulace
velkych virG; z angl. Large-Eddy Simula-
tion). Existuje i tfeti metoda, DNS (pfi-
ma numericka simulace; z angl. Direct
Numerical Simulation), kterd je ale vy-
pocetné extrémné narocna a pro prak-
tické ucely se nepouziva. Rozdily mezi
modely typu RANS a LES a jejich pfikla-
dy jsou popsany v [Geletic et al., 2022];
souvisejici technické aspekty presahuji
zaméfeni tohoto ¢lanku. Modely LES
vyzaduji jemnou sit a relativné kratky
¢asovy krok vypoctu, z éehoz vyplyva,
Ze jsou naro¢né na vypocetni vykon.
Simulace obvykle probihaji na superpo-
¢itacich nebo rozséhlych vypocetnich
clusterech schopnych zpracovat takto
rozséhlé ulohy. Pro ucel této studie byl
pouzity model PALM vyuzivajici prin-
cip LES; podrobnéji napf. [Maronga

et al,, 2020] nebo [Resler et al., 2021].
Siteni znecisténi ovzdusi zavisi zasad-
nim zpGsobem na proudéni vzduchu -
toto proudéni je ve méstech do znac¢né
miry ovlivnéno energetickymi procesy,
které se odehravaji v méstské mezni
vrstvé atmosféry a které musi mikro-
klimaticky model pfesné simulovat.
Jednad se zejména o interakce kratkovin-
ného a dlouhovinného zafeni s povrchy
ulic, se sténami domd nebo se stromy.
Nerovnomérnd akumulace a uvolfo-
vani zéfeni tvofi komplexni, casové
proménlivou energetickou bilanci po-
vrchll [Kr¢ et al,, 2021]. Model PALM se
stal prvnim modelem metody velkych
virQl se schopnosti detailniho zachyceni
energetickych procest v méstském pro-
stfedi [Maronga et al., 2020]. Vzhledem
k integraci chemického transportniho
modelu a dalSich modulli predstavuje
PALM v soucasné dobé pravdépodobné
nejkomplexnéjsi méstsky mikroklima-
ticky model [Geletic et al., 2022].

Nicméné ani moderni a komplexni mo-
dely automaticky nezarucuji spravnost
vystupd; vysledky simulaci je nezbytné
porovnat s méfenimi, ideélné ve stejné
lokalité. Standardni meteorologickd mé-
feni nemaji dostatecné ¢asoprostorové
rozlideni k ovéfovani takto detailniho
méstského modelu, navic jsou casto
lokalizovanad mimo méstskou zastavbu.
Proto se organizuji specialni méfici kam-
pané navrzené pfimo pro ucely validace.
Predchozi méfici kampané v Praze-Hole-
Sovicich (2015) a Praze-Dejvicich (2018)
byly primdrné zaméreny na energetické
procesy v méstském prostredi, koncen-
trace znedistujicich latek nebyly méfeny
vlibec nebo pouze na omezeném poctu
mist [Resler et al., 2017; 2021]. Kampan
v rdmci projektu TURBAN se zaméfila
na kvalitu ovzdusi v uli¢ni drovni a dy-
namické procesy v modelu PALM. Od
konce kvétna 2022 do konce biezna
2023 byly v ulicich Legerova, Sokolsk3,
Rumunska a jejich okoli instalovany niz-
konékladové senzory pro méfeni kon-
centraci NO,, O,, PM, ' a PM, ., mobilni
meteorologicky stoZar (MM) poskytujici
informaci o teploté, relativni vlhkos-
ti, sméru a rychlosti vétru pod urovni
stfech, aerosolovy Doppler LIDAR (LDR)
pro méfeni vertikdlnich profild smé-
ru a rychlosti vétru a vyskytu aerosolu
(suspendovanych ¢astic) a mikrovinny
radiometr (MWR) pro méfeni vertikal-
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Obr. 1: Rozmisténi méficich lokalit v rdmci projektu TURBAN. Stanice mimo simulovanou doménu (a) a nizkonakladové senzory pro mo-
nitorovani kvality ovzdusi (S; v pfipadé dvojic senzor( je ¢islo nizSiho uvedeno jako prvni), LDR = Doppler LIDAR, MM = mobilni meteo-
rologicky stozar, MWR = mikrovinny radiometr, PIKARO1 = meteorologicka a klimatologicka stanice Praha-Karlov, ALEGA = referen¢ni
dopravni stanice imisniho monitoringu Praha-Legerova

niho teplotniho zvrstveni atmosféry.
Senzory pro méfeni kvality ovzdusi byly
Gcelné umistény ve dvou rlznych vys-
kach nad sebou i na rGznych stranach
ulice, aby byly schopny zachytit vliv
proudéni na znecisténi ovzdusi uvniti
uli¢nich kanond. Dale byla vyuzita data
z profesionalni meteorologické stanice
Praha-Karlov (meteorologicka stanice
umisténa na stfese budovy Matematic-
ko-fyzikaIni fakulty Univerzity Karlovy,
MFF UK) a z referen¢ni dopravni stanice
AIM Praha-Legerova (ALEGA), na které
byl umistén i jeden kontrolni senzor
(S4). Okrajové podminky pro simulova-
nou doménu byly vytvofeny medidnem
mérfeni z vybranych pozadovych stanic
AIM (obr. 1a) doplnénym o vertikalni
profil koncentraci z evropského ansam-
blu modell znecisténi ovzdusi Coper-
nicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS). Presné rozmisténi senzorl
v modelované doméné je znazornéno
na obr. 1b.

Pfi interpretaci dat naméfenych nizko-
nakladovymi senzory je vzdy nutné uva-
Zovat relativné velkou nepfesnost zafi-
zeni. Ke snizeni pfipadné nepfesnosti
je obecné doporucovano zamérovat se
spiSe na méfené trendy koncentraci, ni-

koliv na absolutni hodnoty. Jelikoz cilem
projektu TURBAN bylo ziskat co nejrele-
vantnéjsi udaje o kvalité ovzdusi v rliz-
nych mistech a vyskach nad povrchem,
bylo nezbytné kvalitu naméfenych dat
pribézné kontrolovat a aplikovat mate-
matické korekce vyuZivajici provedené-
ho souméfeni senzorli umisténych na
stanici AIM Praha-Libus po dobu 165 dni
pfed zahdjenim kampané a cca jeden
mésic po jejim skonceni [Bauerovd et al.,
2024]. Bez korekce mohou hodnoceni
provadéna na zékladé senzorovych dat
vést ke zcela mylnym zavérlim. Senzo-
rova méfeni prezentovand v textu pro-
$la kontrolou a korekci. S ohledem na
sloZitost feSené problematiky a velké
mnozstvi datovych podkladd jsou nize
prezentovany pouze vybrané vystupy
a méfeni.

Vysledky

Pouziti komplexnich modeld, jako je
PALM, mUize mit v praxi velky piinos pro
hledani spravnych a smysluplnych fese-
ni v oblasti zlep3ovéni kvality ovzdusi
ve méstech. Nezbytnou podminkou je
ale spravné pouziti modelu, stejné jako
spravna interpretace vysledkd, pfi niz

je tfeba postupovat nanejvys opatrné.
Z tohoto dlvodu je dulezité naucit se
identifikovat problematické situace, pfi
nichz mlze dojit ke zkresleni vysledkd.
K tomuto Gcelu mimo jiné slouzi i vyse
popsand valida¢ni kampan. Podrobna
demonstrace vsech moznych pripadd
presahuje ramec ¢lanku, proto je ¢tenafi
v ramci této kapitoly spiSe predstavena
struktura a rlznorodost typl vysled-
ki projektu, aby byl schopen udélat si
predstavu o datech, na nichZ jsou zavéry
v kapitole Diskuse vystavény.

Jak bylo dfive zminéno, distribuce zne-
¢isténi ovzdusi ve mésté je komplexni
problém specificky pro dané tizemi. Mik-
roméfitkova simulace ma moznost pod-
chytit ¢asoprostorovou proménlivost
znedisténi, na kterou je z izolovanych
bodovych méfeni na stanicich mozné
jen usuzovat. Uvnitf simulované domé-
ny jsou koncentrace znecistujicich latek
zastoupeny vyznamné nerovnomeérné;
li$i se jak v case, tak v prostoru. Nejvys-
$i koncentrace jsou typicky v nejblizsim
okoli ulic zatizenych intenzivni automo-
bilovou dopravou, pfipadné v okoli vy-
znamnych bodovych zdrojd, jako jsou
napt. kominy. Konkrétni lokality s vyso-
kymi koncentracemi znecistujicich latek

URBANISMUS A UZEMNI ROZVOJ — ROCNIK XXVII — CfSL0 3/2024




459000 459200 459400 459600 459000 459200 459400 459600 459000 459200

A
3.

459400 459600
i W W
4 = t
1

1 3

5547000
5547000

e o 1 f““‘l Tl 1\_ s
e

5546800
5546800

5546600
5546600

5547000 5546400
5547000 5546400

5546800
5546800

5546600
5546600

459000 459200 59600 459000 459200 459400 459600 459000 459200

NO [pg.m™] NO, [ug.m?] PM,, [ug.m”]
0 W 50 20 D 0 © . 0

Obr. 2: Koncentrace oxidd dusiku NO, NO, a suspendovanych castic PM, ; béhem dopoledni (a-c) a odpoledni (d-e) dopravni Spicky dne
13. 2. 2023 simulované pomoci modelu PALM. Mapy zobrazuji primérné hodinové koncentrace pro obdobi 9-10 h a 17-18 h mistniho
¢asu. Poznamka: NO neni v béZznych koncentracich zdravotné zavadny, nicméné je nezbytné jej v simulacich zahrnovat, protoze z néj
vzniké NO, a oba se spolu s tékavymi organickymi latkami (VOC) a slunecnim zafenim podili na tvorbé a destrukci O, (tzv. fotochemic-
kého smogu), ktery vznika v cyklu fotochemickych reakci téchto molekul v pfizemni vrstvé atmosféry. NO a NO, byvaji casto souhrnné
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oznacovany jako NO,

jsou predevsim ovlivnény proudénim;
z obr. 2 je patrné, ze vyssi koncentrace
prakticky viech znecistujicich latek jsou
na zavétrnych, v tomto pfipadé zapad-
nich, stranach ulic. Vy3si koncentrace
jsou zpusobeny prevladajicim prou-
dénim ze zapadu, kdy se vitr z Grovné
stfech staci o stény budov dovnitf ulice.
Vznikly vir zplisobuje na vychodni stra-
né ulice sestupné proudéni, uvniti ulice
dochazi pfi zemi k transportu znecistuji-
cich latek z vychodu na zapad, na zapad-
ni strané je stoupajici proudéni. Je-li vir
v uli¢énim karionu silny, vyrazné pfispiva
k prenosu znecistujicich latek pry¢ z uli¢-
niho karonu. Pfi jeho zeslabeni naopak
dochazi k akumulaci latek uvnitf kario-
nu. Simulace a méfeni zaroven naznacu-
ji, Ze transport znecistujicich latek pres
stfechy budov do okolnich vnitroblokd
je pomérné nizky.

Zajimavosti mohou byt ,opticky” vyssi
koncentrace znecistujicich latek v dopo-
lednich nezli v odpolednich hodinach
(syt&jsi cervend na obr. 2a-c nez na
obr. 2d-e). MUiZe se to zdat prekvapivé,
ale tento efekt je zplsobeny tzv. kon-
vekci, resp. vystupnym proudénim, které
vznikd v obdobi pozitivni energetické
bilance. Ackoliv Slo o Unorovy den, tep-
lota vzduchu kolem poledne vystoupa-
la az nad 10 °C, zéroven bylo slunec¢no;
neutrdlni az nestabilni zvrstveni nad
sledovanou lokalitou utvofilo optimalni
podminky pro vznik konvektivniho prou-
déni, které se projevovalo i nékolik desi-
tek minut po zépadu slunce. Pfevladajici
smér proudéni spolecné se stratifikaci at-
mosféry vyznamnym zplsobem ovliviiu-
ji koncentrace znecistujicich latek. V pfi-
padé ulic Sokolska a Legerova jsou nizsi
koncentrace znecistujicich latek v pfipa-
dé severniho nebo jizniho sméru vétru.

Pro smysluplné vysledky, napf. map
prezentovanych pomoci obr. 2, je za&-
sadni jiz samotna pfiprava podkladd
pro simulace znecisténi ovzdusi - ze-
jména relevance a presnost dostupnych
dat — maji na vysledek vyznamny vliv.
| z tohoto dlvodu je nezbytné model
validovat pomoci méfeni. Prvni ukdzkou
je srovnani modelu s profesiondlni stani-
ci AIM na ulici Legerova. Z hodinovych
koncentraci PM, | je patrné, Ze simulace
dobte odpovidaji méfeni. Jedinou od-
chylkou - a to vyznamnou - je prdmér-
nd hodinovd méfend koncentrace ve
13 h (obr. 3a). Podobna odchylka by se
dala ocekavat i v pripadé suspendova-
nych castic PM, ,, které s PM,  do znacné
miry koreluji; zde se oviem nevyskytuje
(obr. 3b). Odchylka dokonce nebyla za-
chycena ani zédnymi dalsimi senzory,
které méfily jak v nizsich (obr. 3c), tak
vyssich (obr. 3d) drovnich okolnich ulic.
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linie) pro vybrané stanice a proménné. Lokality stanic jsou uvedeny na obr. 1

Odchylka ma pravdépodobné vysvétle-
ni v docasném zdroji - napf. pokud by
nékdo zaparkoval nakladni automobil
pfimo u stanice AIM, piipadné mohlo
dojit k docasné stavebni ¢i jiné antropo-
genni ¢innosti pobliz stanice AIM. Pokud
bychom pro validaci vysledkd pouzili
pouze bodové méfeni PM, ze stanice
AIM, mohli bychom dojit k nespravné-
mu zavéru, Ze pouziti modelu v pfipadé
okoli stanice AIM na ulici Legerova neni
vhodné. Pritom ve skutecnosti je pravé
Jrealita zkreslend” lokalnim zdrojem.
Jako zasadni se zde tedy ukazuje potfe-
ba peclivé vybirat a kontrolovat data pro

validaci, neomezit se pouze na jedno
izolované méreni.

Kromé validace modelovych vystupl
Ize méfeni vyuzit i k analyze dlouho-
dobéjsich trendd. Pravé analyza tren-
dd z méfeni a z modelu je dilezita pro
kontrolu emisnich vstup( modelu. Dale
také mlze pomoci odhalit vliv proces(,
které nejsou v ramci modelu zahrnuty.
Méfeni NO,, ktery je jeden z primarnich
emisnich vystupd z dopravy, reflektuji
zménu trendu koncentraci v prabéhu
pracovniho tydne; vysokd intenzita do-
pravy je v ulicich od pondéli do patku,

o vikendu je provoz aut obvykle nizsi.
Zaroven je v pracovnich dnech dobie
patrny efekt ranni a odpoledni doprav-
ni Spicky (8-10 h a 16-20 h; viz obr. 4).
Jako nejvice imisné zatizené se v pfipa-
dé NO, projevovaly senzory v ulici So-
kolské na kfizovatce s Rumunskou (511
aS10; pozn.: na obr. 4 je pro prehlednost
zobrazen vysledek pouze z nize umisté-
ného senzoru), senzory v ulici Legerova
na kfizovatce s Rumunskou (S14 a S15)
a senzory v Rumunské ulici (520 a S13).
Nizsi koncentrace byly zaznamenévany
v pfipadé senzor(i umisténych na budo-
vé Skoly v Legerové (S2, S5) a Sokolské
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Obr. 6: Reakce méfici sité na aerosolové znecisténi transportované z rozsahlého lesniho pozaru v Hfensku dne 26. 7. 2022 v rannich a ve-
¢ernich hodinach (hodinové priiméry suspendovanych &astic PM, )

ulici (S12 a S18) v blizkosti Nuselského
mostu, a to pravdépodobné dlsledkem
lepsi ventilace uli¢niho karionu z ote-
vieného prostoru. Nejnizsi koncentrace
byly naméreny na tzv. pozadovych loka-
litdch (dale od dopravniho zdroje), tedy
na stfese MFF UK v ulici Ke Karlovu (S3),
na stfese Le Palais Art Hotelu Prague
v ulici U Zvonarky (516, neni zobraze-
no), na pozemku vodojemu PVK (519)
a déle v uzavieném néadvofi skoly VEDA
(S7 a S9 ve vnitrobloku; obr. 1). V pfipa-
dé znedisténi Casticemi NO, byl z méfeni
rovnéz patrny rozdil mezi pracovnimi
dny a vikendem (obr. 4).

V oblasti méfeni nebylo v pfipadé PM, |
ani PM, . zaznamenano navzdory vyso-
kému dopravnimu zatizeni monitoro-
vanych ulic nijak extrémné vysoké zne-
¢isténi. Podobny chod koncentraci byl
zaznamenavan i na jinych referenénich
stanicich méné zatizenych dopravou.
Vysvétlenim maze byt fakt, Ze doprava
v Ceské republice neni hlavnim zdrojem
Castic PM, . Doprava mize produkovat
¢astice mensi velikostni frakce (PM, ,
PM, ; @ men3i), které mohou byt emito-

vané z nedokonalého spalovani moto-
ri. Urcitou roli hraji i emise z otérd brzd
a pneumatik, které jsou soucasti ¢astic
PM, . a vétsich. Vyznamny podil znecis-
téni mohou tvofit ¢astice usazené na
povrchu vozovky, které se opakované
dostavaji zpét do ovzdusi diky zvifeni
vzduchu projizdéjicimi automobily (tzv.
sekundarni prasnost, resp. resuspenze
z dopravy). Jednd se zpravidla o hrubsi
Castice (PM,  a vétsi), jejichz pfispévek ke
koncentracim PM, j ve zkoumané oblasti
se ale zd4 relativné nizky. Nejvice zatize-
nymi byly opét senzory umisténé v ulici
Sokolské na kfizovatce s Rumunskou
(S11 a S10), senzory v ulici Legerova
na kfizovatce s Rumunskou (514 a S15)
a senzory v Rumunské ulici (520 a S13).
Naopak méné zatizené byly senzory
umisténé na budové 3koly pfi vyusténi
k Nuselskému mostu a senzory umisté-
né na pozadovych lokalitdch (podobné
jako uNO,), coz Ize vysvétlit lep3im pro-
vétravanim blizko kraje uli¢niho karonu.

Obecné vzato, méfeni potvrzuji zvysené
koncentrace PM,  zejména v obdobich
teplotnich inverzi, kdy jsou zhoriené

rozptylové podminky. Inverzni situace
jsou charakteristické primarné pro zimni
obdobi. Nicméné koncentrace suspen-
dovanych ¢astic mohou byt vyznamné
ovlivnény i vzdéalenéjsim okolim. Vhod-
nym pfikladem mze byt ¢ervenec roku
2022, kdy v Narodnim parku Ceské Svy-
carsko vypukl rozséhly lesni poZar. Zne-
¢isténi emitované do ovzdusi se Sifilo
napfi¢ celou Ceskou republikou, a to na
velké vzdalenosti. Dne 26.7.2022 kolem
6. hodiny rdno a kolem 23. hodiny vecer-
ni zasdhlo mésto Prahu, pficemz nejen
referen¢ni stanice Praha-Legerova, ale
i celd senzoricka sit (véetné pozadovych
lokalit) velice dobfe zareagovala na zvy-
$eni koncentrace suspendovanych ¢as-
tic v celé oblasti Prahy 2 (obr. 6).

Diskuse

Ziskana data z méreni i modell ukazala
mnoho aspektl kvality ovzdusi v kom-
plexnim, emisné zatizeném méstském
prostfedi. Diky rozsahu a jedine¢nosti
ziskanych dat existuje redlny predpo-
klad, Ze data budou i v budoucnosti in-
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tenzivné vyuzivana pro studium a hod-
noceni kvality ovzdusi ve mésté. Studie
potvrdila vysokou ¢asoprostorovou di-
ferenciaci znecistujicich latek v dané ob-
lasti a komplexitu jejich detailniho mé-
feni, modelovani a hodnoceni. Vyuziti
senzorové sité se potvrdilo jako efektivni
cesta k ziskani dlouhodobéjsiho obrazu
rozlozeni a ¢asového vyvoje koncent-
raci méfenych latek, oviem jako zcela
zasadni predpoklad pro jejich vyuziti se
ukazala profesionalni priprava kampané
s dlouhodobym soumérenim senzor(
s referen¢ni méfici stanici a nasledna
kvalitni korekce vysledk( [Bauerova
et al,, 2024]. Bez korekce by ziskana mé-
feni byla prakticky nepouzitelna, jakéko-
liv zavéry by mohly byt zcela zavadéjici.

Méfend senzorova data vedla k néko-
lika necekanym zavérim. Napiiklad se
ukazalo, Zze na nékterych dvojicich nad
sebou umisténych senzor(l jsou v né-
kterych pfipadech koncentrace na vyse
umisténém senzoru vyssi nez na nize
umisténém senzoru, zatimco ocekavani
i modelové vysledky ukazovaly na opac-
né rozmisténi koncentraci. Tento jev
mUze pfinést nové poznatky o strukture
znecisténi v uli¢nim kanonu a vyzaduje
dalsi zkoumani. Vysledky zaroven na-
znacuji pomérné nizky prenos z uli¢nich
kanond ulic Legerova a Sokolska do uza-
vienych dvord lezicich mezi nimi. Ziska-
na méfeni poskytuji informaci o zatizeni
stavebné uzavienych oblasti v blizkosti
dopravnich tepen.

Méfeni a analyza jejich trendd ovsem
mohou pomoci i s modelovanim emi-
si. Delsi modelové simulace vybranych
epizod v pribéhu roku ukazuji, ze za-
timco hodnoty PM, ) model v priméru
mirné nadhodnocuje, hodnoty NO, jsou
v priméru mirné podhodnocené. Diky
opacné odchylce Ize pfic¢inu hledat spise
v emisnich vstupech neZ v modelovéni
ventilace uli¢niho karionu. Ukazuje to
na vhodnost dalsiho zpfesnéni emisnich
vstupd, pficemz vice Usili by mélo byt
zaméreno na emise s nejvetsi mirou ne-
jistoty, napf. resuspenze pevnych ¢astic
v uli¢nim kafonu ¢i na porovnani dekla-
rovanych emisi NO, zmotoru s hodnota-
mi v redlném provozu. Jednou z hypotéz
je vycerpani veSkerého deponovaného
prachu v ulicich Legerova a Sokolska
v dobé silného provozu, které limitu-
je resuspenzi v téchto ulicich. Moznou

metodou dalsiho zkouméni této pro-
blematiky je studium poméru kon-
centraci suspendovanych Castic PM,
a PM, , protoze v PM,, jsou v pfipadé
automobilové dopravy zastoupeny ze-
jména primarni emise (vyfukové, otéry
brzd a pneumatik), zatimco v PM_  se vy-
znamné projevuje i resuspenze jakozto
sekundarni emise. Vliv filtrd prachovych
¢astic v modernich autech na koncent-
race suspendovanych &astic v ovzdusi
je rovnéz predmétem zkoumani (podil
novych aut s kvalitnimi filtry je v Praze
vyssi nez v jinych méstech). Naopak re-
suspenze je emise pUsobici bez ohledu
na typ pohonu auta (emituje se i u al-
ternativnich pohon), je zavisla spiSe na
intenzité dopravy, typu povrchu a stavu
komunikace a jeji presnd kvantifikace
je pro vyvoj modelovani v uli¢nim ka-
nonu zéasadni. Vdechna tato zjisténi by
v budoucnosti mohla pomoci vylepsit
jak nasi znalost znecisténi ovzdusi v bliz-
kosti méstskych dopravnich tepen, tak
i presnost méstskych model(i zahrnuji-
cich znecisténi ovzdusi.

Modelova studie dale prokazala vyso-
kou citlivost modelovanych koncentraci
na meteorologickych okrajovych pod-
minkéch [Radovic¢ et al,, 2024], zvlasté
za stabilnich meteorologickych situaci,
které jsou Casto spojeny se zvysenym
znecisténim ovzdusi. Okrajové podmin-
ky jsou typicky odvozovéany z vysledk
modell pro predpovéd pocasi, jako
napf. ALADIN (CHMU, CR), ICON (Deuts-
cher Wetterdienst, Némecko) nebo WRF
(National Center for Atmospheric Re-
search, USA). Provadéné simulace uka-
zaly, Ze zatimco ve vétsiné pfipadu jsou
vysledky modelovych simulaci s okrajo-
vymi podminkami vytvofenymi na za-
kladé téchto tfi model(i podobné, v pi-
padé extrémné stabilni situace (inverzni
podminky) se koncentrace ziskané jako
vysledky jednotlivych modelG mohou
liSit az nékolikanasobné, pfipadné mo-
hou dosahovat nerealistickych hodnot.
Piiklad konkrétni situace, jeji disledky
a moznosti zmirnéni pfipadnych efek-
td jsou podrobné popséany v preprintu
¢lanku [Resler et al, 2024]. Podobné
situace je nezbytné eliminovat nejen
béhem validace modelu méfenimi, ale
je nutné omezit jejich vyskyt i v pfipadé
porovnavani urbanistickych scéndfd,
klimatologickych scénarG apod. Vzhle-
dem k nerealistickym citlivostem mo-

delovanych koncentraci by totiz mohla
byt ovlivnéna i srovnani scénarl, coz
by mohlo vést k zavadéjicim zavérim.
[Resler et al., 2024] ukazuje, jak cca Cty-
fi hodiny dlouha ,superstabilni” situace,
vytvofend v modelu diky nepfesnym
okrajovym podminkam z modelu ICON,
dokaze ovlivnit statistiky celé tfidenni
simulace koncentraci PM, .

Z predchozich studii zabyvajicich se
moznostmi vylepseni tepelného kom-
fortu v ulicich se ukazuje velmi vyznam-
ny mitigani vliv zelené. Vysazovani
strom( v ulicich je velmi ¢asto prefero-
vano z ddvodU revitalizace méstského
prostiedi, ktera pozitivné pfispiva ke
kvalité zivota ve méstech. Modelové
studie vlivu zelené v ulicich oviem velmi
C¢asto vyhodnocuji pouze vliv na tepelny
komfort a jen omezené mnozstvi studii
soucasné zkoumd i vliv na kvalitu ovzdu-
$i. Jednim z ddvodli je pomérné velka
komplexnost problematiky, tedy i mo-
deld [Geleti¢ et al., 2022]. Model PALM
pouzity v projektu TURBAN patfi do sku-
piny modeld, které dokazi postihnout
obé &asti. Ulice Legerova je, stejné jako
ulice Sokolska, prakticky bez vegetace.
Otdzkou do budoucna, ktera tzce sou-
visi napf. s iniciativou ,Zastromuj Prahu’,
je mozny vliv strom0 na proudéni pravé
v téchto typech ulic. Modelové simu-
lace, mimo jiné publikované ve studii
[Belda et al., 2021], [Geleti¢ et al., 2022]
nebo [Geletic¢ et al. 2024], ukazuji, ze vli-
vem vysadby stromt v ulicich m{ze do-
jit ke snizeni proudéni a turbulentniho
promichavéni, jehoz vysledkem potom
mUze byt zvyseni koncentraci znecistu-
jicich latek. Zavadéni vegetace v ulicich
s vysokou dopravni z4tézi by tedy mélo
byt vzdy predmétem peclivého uvazeni
vsech aspektd, véetné mozného ovéreni
pomoci vhodného modelového néstroje.

V8echny vyse popsané aspekty nam uka-
zuji, jak docilit zlepSeni mikroméfitko-
vych model(, a tim potazmo presnéjsiho
a efektivnéjsiho planovéni opatieni pro
zajisténi potrebné kvality ovzdusi. Zéro-
ven je ale nutné si uvédomit, ze z d{ivo-
du jiz dfive zminéné vypocetni naroc-
nosti mikroméritkovych modelll typu
PALM, je potencidlni vyuziti téchto mo-
deld v soucasné dobé omezeno na vy-
hodnocovéni rlznych scénarll. Vyuziti
téchto komplexnich modelli pro posu-
zovani plnéni imisnich limit( pro rocni
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priméry, pfipadné dalsi rocni statisti-
ky (n-té nejvyssi hodinové nebo denni
koncentrace) je teoreticky mozné na
zékladé statistického odvozeni roénich
statistik z vyrazné omezeného poctu
simulovanych dnl (vysokd vypocetni
naroc¢nost, simulace maximalné nékolik
malo desitek vybranych dn0), pficemz
potfebné metodiky jsou zatim predmé-
tem vyzkumu.

Zaveér

Vysledky studie poukézaly na nékolik
vyznamnych rizikovych faktor(i, které
by eventualné mohly vést k zavadéji-
cim zavéram: 1) ackoliv pouzité emisni
vstupy pro model PALM byly zpraco-
vany na doposud nejpfesnéjsi mozné
Urovni detailu, stale existuje mnoZstvi
nejistot. 2) V soucasné dobé neexistuje
jeden idedlni model pro tvorbu meteo-
rologickych okrajovych podminek, ktery
by vzdy poskytoval nejpfesnéjsi vstupni
data. Je nezbytné testovat rlizné mo-
dely a srovnavat jejich vysledky béhem
rGznych synoptickych situaci; zejména
v pripadé specifickych situaci, jako jsou
inverze. 3) Pfi ndvrhu méfici kampané
je nezbytné od zacatku dbat na design
experimentu a kvalitu namérenych dat,
zejména v pfipadé nizkonakladovych
senzor( pro méreni koncentraci znecis-
tujicich latek. Bez sirsi odborné diskuse
mUze vysledek méfici kampané obsa-
hovat vyznamné systémové a technické
chyby, jez povedou k zavadéjici inter-
pretaci vysledk(. 4) Moderni komplex-
ni modely mohou poskytnout velmi
presné Udaje ve vysoké Urovni detailu.
Jde nicméné o slozity proces, ktery vy-
Zaduje velmi peclivou pfipravuy, stejné
jako detailni analyzu a odbornou inter-
pretaci. 5) Ovéfeni modelu srovnanim
s podrobnym a verifikovanym méfenim
je soucasti procesu k vybudovani systé-
mu pro podporu rozhodovani (tzv. Deci-
sion-Support System; DSS), ktery zapada
do nejnovéjsi iniciativy World Meteo-
rological Organization (WMO) nazvané
Integrated Urban Services (IUS). IUS by
v budoucnu mély vyznamné pfispét ke

zvyseni rezilience mést vic¢i dopadim
klimatické zmény. Pro integrované vy-
hodnoceni je vhodné pouzit komplex-
ni modely, které dovedou soucasné
popsat biofyzikalni i chemické procesy
méstského mikroklimatu a jejich inte-
rakce. Model PALM pouzity v této stu-
dii zahrnuje oboji, a tudiz je vhodnym
kandidatem na zafazeni do budoucich
IUS jako jejich mikroméfitkova kompo-
nenta. Na ovérovani modelu a vyvoji
jeho uzivatelsky privétivé aplikace pro
podporu organi Uzemniho planovani
a tvorby strategie mést se nadale pracu-
je. Ukdzkou, jak mohou byt ,uZivatelsky
privétivéji” vysledky modelovych vystu-
pU pro Prahu prezentovany, Ize nalézt na
webGIS portélu (www.project-turban.
eu/pribehy).
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ENGLISH ABSTRACT

Micro-Scale Monitoring and Modelling of Air Quality; A Case Study of Prague-Legerova Hot-Spot, by Jan Geletic,
Petra Bauerova, Michal Belda, Martin Bures, Krystof Eben, Vladimir Fuka, Radek Jares, Jan Karel, Josef Keder, Pavel Kr¢,
William Patifio, Tereza Pikousova, Jelena Radovi¢, Jaroslav Resler, Hynek Rezni¢ek, Adriana Sindelaiova, Ondfrej Vicek

Deteriorated air quality in cities worldwide is a current problem city administrations face. With the growing mobility
requirements of the population living in cities, the number of registered cars and traffic intensity keeps increasing.
Numerous studies emphasize the significant contribution of anthropogenic activity to deteriorated air quality.
Initiatives linked to promoting bicycle transport, electromobility, or reducing car traffic as the primary source
of pollution in urban areas are beginning to appear. However, simple solutions such as adding bicycle lanes or
widening existing roads are often not applicable in European cities with heritage-protected historic centers. Modern
numerical models are becoming mature enough to serve as a basis for reliable tools providing quantification of the
impact of automobile traffic and significant anthropogenic sources in high-fidelity resolution - up to metre scale.
However, several important limitations resulting from high-resolution processes need to be considered. First of all,
models require very detailed input data about air quality; this includes the transport of pollution from outside the
area of interest, emissions from local sources, or resuspension. Second, simulations using numerical models need to
be properly validated. Particulate matter, as well as nitrogen (di-)oxide, are highly variable both in space and time.
Finally, air quality strongly depends on meteorological conditions. Air quality models typically use national forecast
models or regional climate models as meteorological drivers. Our results suggested that currently, no one model
can be considered “best” for all potential applications. It seems to be beneficial to test at least two or three different
models to analyse potential over- or under-estimation of the results. Practically, the article aims to point out the
complexity of measuring and modelling air pollution at micro-scale resolution and uncertainties in fine-scale model
resolution.



