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Praha, ulice Sokolskd a Legerova - jedny z nejvice dopravné zatiZenych ulic v centru hlavniho mésta, kterymi denné proje-
de vice nez 65 000 automobili. Hlavni mésto Praha zde s cilem vytvorit vlidné a bezpecné prostiedi pro mistni obyvatele,
ndvstévniky a vsechny ucastniky silni¢niho provozu - tedy chodce, cyklisty i motoristy — v ndsledujicich letech pldnuje roz-

sdhlou revitalizaci. Klicovym prvkem této revitalizace je obnoveni stromoradi, tzv. ,uli¢nich stromd’ PrestoZe nékolik studii

publikovanych v poslednich letech zmiriuje jak pozitivni, tak negativni efekty stromd, tato problematika zistdvd diskuto-
vdna pouze okrajové. Obnova stromoradi, ackoli je zamyslena v pozitivnim smyslu, mizZe mit i znacné negativni dopady.
Pro posouzeni potencidlniho dopadu vysadby stromi na podminky v rdmci ulice Ize pouZit nové vyvijené a validované vy-
sledky mikroklimatickych modeld. Diky vysoké trovni detailu mohou poskytnout novy pohled na procesy v uli¢nim karionu
a prinést novou perspektivu pro komplexni posouzeni adaptacnich opatreni. Cilem ¢ldnku je na prikladu reprezentativni,
dopravné méné zatizené (14 500 automobilt/den) ulice Jugosldvskych partyzdnt a nedaleké ulice Terronskd, jakoZto prak-
tického prikladu ,ozelenéné ulice” ve validované doméné v Praze-Dejvicich, popsat efekty, které maji ulicni stromy - ve ve-
getacnim obdobi — na mikroklimatické podminky i kvalitu ovzdusi.
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Uvod

V husté zastavénych centrech mést
predstavuji stale vaznéjsi hrozbu pro
obyvatele zejména dva faktory: vysoké
teploty a znecisténi ovzdusi. Klimatické
projekce v Sesté hodnotici zpravé (AR6)
Mezivladdniho panelu pro zménu klima-
tu [IPCC, 2023] ukazuiji, Zze povétrnostni
rizika, jako jsou viny veder, budou v bu-
doucnu intenzivnéjsi, delsi a castéjsi. To
nevyhnutelné povede k prohloubeni
problémi souvisejicich s Zivotnim pro-
stfedim ve méstech a lidskym zdravim,
zejména u zranitelnych skupin populace.
Stejné dulezitym problémem je znecis-
téni ovzdusi, zejména vysoké koncent-
race suspendovanych ¢astic (PM, z angl.
particulate matter). Podle [WMO, 2021]
mUze vystaveni vysokym koncentracim
PM vést ke zvySenému riziku respirac-
nich infekci a zhorseni jiz existujicich
respirac¢nich nebo kardiovaskularnich
onemocnéni. V duasledku klimatické
zmény je rostouci teplota vzduchu v ur-
banizovanych oblastech dale zvysena
vlivem méstského tepelného ostrova
(UHI, z angl. Urban Heat Island). Viysoké
teploty spolecné se zhorsenou kvalitou
ovzdusi jsou chépéany jako dominantni

problémy, které v soucasné dobé tra-
pi velkd mésta [Baklanov et al,, 2016].
Kombinace Spatné kvality ovzdusi a zvy-
$eného stresu z tepla mlize navic zvysit
rizika pro vefejné zdravi, zejména u zra-
nitelnych skupin obyvatelstva [Vicedo-
-Cabrera et al.,, 2018; WMO, 2021; Urban
etal,, 2022]. Proto je nezbytné komplexni
feSeni téchto problém0 vychazejici z po-
chopeni viech jejich interakci a dusled-
kd. Nejnovéjsi prace, napt. [Ng & Ren,
2015; Oke et al, 2017; Baklanov et al.,
2020; Grimmond et al., 2020; Masson et
al, 2020; Esau et al., 2024], stejné jako
[Baklanov et al., 2018] zddraznuji pote-
bu vypracovat strategie urbanistického
planovéni zahrnujici nejen problematiku
znecisténi ovzdusi, ale i tepelného kom-
fortu, vcetné souvisejicich zdravotnich
rizik. Ustfednim bodem kazdé z navr-
hovanych strategii by mélo byt zlepseni
kvality Zivota a zdravi obyvatel zmirné-
nim environmentalnich stresor( (tj. te-
pelného stresu a znecisténi ovzdusi).

Jednou ze strategii, kterou [Talegha-
ni, 2018] oznacil jako nejpouzivanéjsi
pro zmirnéni Ucinkl stresu z tepla, je
méstska zelen, zejména vysadba stro-
mU. Znacné mnozstvi studii pojednava

o stromech ve mésté pouze obecné, ne-
rozliSuji mezi stromy v zahradéch, par-
cich nebo v ulicich. Tzv. ,uli¢ni” stromy
stini povrchy ulic a fasddy budov, ¢imz
pfimo snizuji mnozstvi dopadajiciho
kratkovinného zareni. To vede k pfimé-
mu snizeni tepelné expozice chodcl,
pfipadné obyvatel. Diky niz$imu mnoz-
stvi kratkovinného zafeni pfijimaného
méstskymi povrchy je pod stromy zéro-
ven nizsi emise dlouhovinného zafeni
[Chen et al., 2023], coz dale nepfimo sni-
Zuje tepelnou expozici obyvatel. Stromy
v ulicich jsou tak obyvateli vnimény po-
zitivné a jako nejlepsi mitigacni opatfeni
vUc¢i horku [Fernandes et al,, 2019; Leh-
nert et al., 2023; Kvétornova et al., 2025].
Casto mé vysadba strom0 i sekundarni
dopady; mohou tvofit pfirodni hluko-
vou bariéru nebo plnit kulturni (pamat-
kové chranéné nebo unikatni stromy),
estetické nebo psychologické funkce.
| kdyZ stromy mohou zmirnit nepfiznivé
Ucinky energetickych veli¢in, napf. po-
vrchové teploty nebo stfedni radiacni
teploty, a vyrazné prispét k pozitivné;jsi-
mu vnimani tepelného prostiedi. Jejich
pfitomnost v zastavénych oblastech
mUze mit také nezamyslené nebo do-
konce negativni Gcinky (napf. zvysené
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riziko alergii a interakce se znecisténim
ovzdusi: [Nowak, 2023]). Stromy v uli-
cich rovnéz méni proudéni vzduchu,
zejména pak v tzv. uli¢nich karlonech
(pojmem uli¢ni karion je myslena uli-
ce, kterd je typicky po obou stranich
ohrani¢ena bloky budov). Koruny a vét-
ve strom( vytvéreji vegetacni bariéry,
které obvykle snizuji provétravani ulic
[Karttunen et al., 2020]. Tento efekt
brani odstrafiovani znecistujicich latek
proudénim vzduchu, ¢imz dochazi ke
zvysovani koncentrace PM (napf. [Belda
etal, 2021; Geletic et al., 2022b]).

Nejednoznacnost efektu uli¢nich stro-
m{ je mozné studovat pomoci numeric-
kych modelovacich néstrojl, které mo-
hou poskytnout cenny zdroj informaci
pro pochopeni vétsiny energetickych
bilanci a procest proudéni vzduchu
uvnitf uli¢nich kanon( tim, Ze poskytuji
vysoce presné vysledky (a jejich inter-
pretace odborniky mlze poskytnout
i kvalifikovany odhad nejistot takovych
vysledkd). Pokud jsou modely dobie
validovany oproti pozorovanim [Ham-
di et al,, 2020; Resler et al.,, 2021] a jsou
opateny presnymi vstupnimi daty s vy-
sokym rozlisenim [Masson et al., 2020;
Resler et al., 2017, 2021], vysledky mo-
hou byt velmi detailni, komplexni a spo-
lehlivé. Prestoze mnoho studii v posled-
nich letech zkoumalo vlivy uli¢nich
strom(, obvykle se zaméfuji vzdy jen
na jednu ¢ast problematiky — bud vlivu
na teplotu vzduchu, popt. tepelnou ex-
pozici a celkovy tepelny komfort, nebo
na dopad na kvalitu ovzdusi v oblasti.
Pouze nékolik studii se zabyvalo obéma
problémy soucasné: [Russo et al., 2016]
se zabyvali rozsahlejsimi efekty zahrnu-
jicimi celoro¢ni zmény teploty vzduchu
a znecisténi ovzdusi v celoméstském
méfitku (tzv. local-scale). Dospéli k za-
véru, Ze dlouhodobé stromy v ulicich
snizuji koncentrace PM prostfednictvim
depozice na listech. Je nutné zminit, ze
méfitko na Urovni mésta neni schopné
detailné popsat jednotlivé stromy ani
specifika jednotlivych ulic. Pokud chce-
me studovat casoprostorové rozliseni
uvniti jednotlivych ulic, potfebujeme
mikrométitkové simulace. [Belda et al.,
2021] prezentovali protichdidné ucinky
strom(: sice zlep3uji tepelnou expozi-
ci a tepelny komfort (dochdzi napt. ke
snizeni univerzalniho tepelné-klimatic-
kého indexu, UTCI - Universal Thermal

Climate Index), ale zhor3uji koncent-
race PM,  a PMZV5 (PM s velikosti ¢astic
do daného priiméru v um) v disledku
potlaceného provétrdvani a omezeni
turbulentniho proudéni. Autofi studie
navic zdUraznili ¢asoprostorovou va-
riabilitu koncentrace PM, | v simulova-
nych uli¢nich kafionech, coz odpovida
diivéjsim zjisténim [Buccolieri et al,
2018]. Podobna zjisténi byla nasledné
pozorovana i v nékolika dalsich studiich
zalozenych na zékladé méreni [Yilmaz
et al,, 2022; Dobek et al., 2023]. Studie
[Picone et al., 2024] poukézala na fakt,
Ze vliv strom0 zavisi na poméru vysky
a Sirky ulice.

V ramci této studie jsme vyuzili dfive
validovany model PALM pro oblast
v Praze-Dejvicich, zaroven navazujeme
na vysledky méreni kvality ovzdusi v te-
rénu publikované v praci [Resler et al.,
2021]. Vysvétlenim vlivu uli¢nich stro-
mU na proudéni vzduchu v komplex-
nim méstském prostiedi rozsifujeme
studie zamétené predevsim na tepelny
komfort [Geleti¢ et al, 2022a, 2022b,
2023]. Celkem bylo provedeno 18 riz-
nych simulaci pro r(izné sméry vétru,
atmosférické stratifikace a konfigurace
strom( v ulici. Numerické experimenty
byly navrzeny tak, aby (i) porovnaly vliv
riznych konfiguraci stromd ve dvou
odlisnych ulicich (iroké a uzké) na UTCI
a koncentraci PM,, na drovni chodc,
(i) analyzovaly potencialni vlivy tfi riz-
nych smérl vétru, (iii) vysvétlily vlivy
stromU na proudéni vzduchu a vortici-
tu/vifivost a (iv) doplnily sou¢asné po-
znani o komplexité méstského prostie-
di pro ucely méstského planovani.

Metodika

Modelové doména studie se nachdzi
v Praze-Dejvicich, tematicky navazuje
na studii [Geleti¢ et al., 2022b] a po-
drobné vysvétluje roli stromu v uli¢nim
kanonu. Podstatné ¢asti studované ob-
lasti predstavuji historické obytné ob-
lasti s kombinaci staré a nové zastavby
a fadou dalSich méstskych prvkd, jako
jsou zahrady, parky a parkovisté. Vys-
ka budov podél dvou hlavnich ulic se
pohybuje pfiblizné od 20 do 30 m. Uli-
ce Jugoslavskych partyzant (JugP) je
orientovana severojiznim smérem, je
Sirokd pfiblizné 40 m se zelenym tram-

vajovym pasem uprostired. Pomér vysky
vUci Sifce uli¢niho kanonu se pohybuje
od 0,50 do 0,75, vyssich hodnot dosa-
huje v jizni &asti ulice, v okoli budovy
CIIRC. Ulice Terronska (Terr) je oriento-
vana priblizné severozapadné-jihovy-
chodnim smérem. Jedna se o typickou
Uzkou ulici v reziden¢ni zastavbé, Siro-
kou asi 20 m. Pomér vysky vUci Sifce se
blizi hodnoté 1,0. Pro Ucely studie byly
zvazovany tfi scénare. Prvni scénéi, dale
oznacovany jako ,bez stromd’, simulo-
val situaci, kdy byly viechny stromy na
hlavnich ulicich (JugP a Terr) ,vykace-
ny” (stromy mimo tyto ulice zlstaly na
svych mistech). V dalSich dvou scéna-
fich byly v obou ulicich vysazeny dvé
fady strom(l se dvéma rliznymi rozestu-
py, viz obr. 1.V rdmci scénarli vysadby
bylo do obou ulic pfidano celkem 206
(scénar ,hustd vysadba”) a 109 (scénar
Jdkd vysadba”) vzrostlych listnatych
stromU. Vsechny stromy byly identické:
taxon Platanus x hispanica, vyska 15 m
(kmen je vysoky 5 m a Siroky 0,5 m, ko-
runa je Siroka 10 m) s kruhovym tvarem
a homogenni hustotou olisténi. Viech-
ny stromy byly v ramci studie povazo-
vany za zdravé a zaroven mély dostatek
dostupné vldhy pro optimalni evapora-
ci a transpiraci.

Zakladem numerickych simulaci v této
studii je mikroméfitkovy model PALM
[Maronga et al., 2020] zaloZeny na prin-
cipu LES (simulace velkych vir(i; z angl.
Large-Eddy Simulation). Modely typu
LES vyzaduji jemnou mfizku a relativ-
né kratky casovy krok vypoctu, z ¢ehoz
plyne vysokd néro¢nost na vypocetni
vykon. Simulace obvykle probihaji na
superpocitacich nebo rozséhlych vy-
pocetnich clusterech schopnych zpra-
covat rozsahlé ulohy vyzadujici stovky
nebo tisice procesord. Sifeni znecisténi
ovzdusi je zasadnim zplisobem zdvis-
[é na proudéni vzduchu, které je ve
méstech do znacné miry ovlivnéno
energetickymi procesy, jeZ se odehra-
vaji v méstské mezni vrstvé atmosféry
a které by mél byt schopen mikrokli-
maticky model pfesné simulovat. Jedna
se zejména o interakce kratkovinného
a dlouhovinného zafeni s povrchy ulic,
se sténami domu nebo se stromy. Ne-
rovhomérna akumulace a uvolfovani
zéfeni tvofi komplexni, casové promén-
livou energetickou bilanci povrchi [Kré
etal, 2021].
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Obr. 1: Zjednodusené uspofadani vnitini domény se tremi rliznymi scénéfi stromd v ulicich: (a) bez strom(, (b) fidké vysadba a (c) husta vy-
sadba. Cervené body ozna¢uji polohu kmene nové vysazenych strom, zelené body jsou stavajici stromy a kefe

Tepelny komfort byl kvantifikovan po-
moci indexu UTCI, ktery je v pfipadé
modelu PALM soudésti biometeorolo-
gického modulu (BIO; [Frohlich & Mat-
zarakis, 2020]). UTCI v modulu BIO po-
pisuje synergickou vyménu tepla mezi
tepelnym prostfedim a lidskym télem,
konkrétné jeho energetickou bilanci,
fyziologii a vliv obleceni. Pro popis jaké
tepelné expozici je lidské télo vysta-
veno, jsou zapotfebi meteorologické
proménné; konkrétné se jedna o tep-
lotu vzduchu, relativni vlhkost, rychlost
vétru a zafeni vyjaddiené pomoci MRT
(stfedni radia¢ni teploty, z angl. Mean
Radiant Temperature).

Pro ucely simulace znedisténi bylo po-
uzito PM,  jako pasivni kontaminant
(tracer), jehoZ simulace v PALMu zajis-
tuje chemicky transportni model (CTM;
[Khan et al., 2021]). Divodem zjedno-
duseni bylo, Ze PM,  neprochazi vy-
znamnymi zménami béhem typickych
transportnich dob skrz doménu pouzi-
tou v tomto experimentu (na rozdil od
latek NO a NO,, které souviseji s ozono-
vou chemii). Tento design experimentu
nam umoznuje soustredit se na provét-
ravani uli¢niho kanonu za rGznych stra-
tifikaci (teplotniho zvrstveni atmosféry).

Bylo vynaloZeno zvlasté velké usili, aby
se vstupni podminky modelu co nejvi-
ce blizily redlnym podminkédm, zejmé-
na v pfipadé meteorologie a radiace.
Extrémni situace, jako jsou viny veder
a epizody zhordené kvality ovzdusi,

byly vybrany s ohledem na ddkladné
prozkoumani vlivli stromd v téchto si-
tuacich. Konkrétni dny byly vybrany
tak, aby reprezentovaly tfi rdzné scé-
nafe stratifikace atmosféry. Prvni den,
19. ¢ervence 2021, se vyznacoval jasnou
oblohou s intenzivnim slunec¢nim zare-
nim, které vedlo k nestabilni (konvek-
tivni) stratifikaci atmosféry, typické pro
viny veder. Druhy den, 19. fijna 2021,
nebyl zcela bez mrak(; dopoledne a ko-
lem poledne byly pozorovény vysoké
oblaky (cirrus a altostratus), které se
viak brzy odpoledne rozplynuly. Rano
pfed vychodem slunce se vyznacovalo
stabilni stratifikaci, zatimco odpoledne
prevliadala neutraini stratifikace, coz
z fijnového dne ¢ini zdroj pro dva odlis-
né scénare stratifikace.

Podobné jako ve valida¢ni studii [Res-
ler et al., 2021] byl PALM konfigurovan
ve dvou vnorfenych doménach pro ko-
rektni simulaci viech procesti v rdmci
smésovaci vrstvy. Technicky popis ex-
perimentu, véetné detailniho nasta-
veni konfigurace, je dostupny v praci
[Reznicek et al., 2025]. Kazda simulace
zactala 24hodinovym spin-upem, kdy
byla dynamickd ¢ast modelu vypnuta
a byly pouzity pouze moduly souvi-
sejici s energetickou bilanci. Poté byla
spusténa simulace s plnou dynamikou
o minimalni délce 26 hodin. Prvnich
Sest hodin simulace bylo povazovano
za inicializa¢ni fazi, a tedy vylouceno
z vyhodnoceni. Tim je zajisténa elimi-
nace potencidlnich chyb zplsobenych

prechodovou fazi mezi spin-upem a pl-
nym bé&hem modelu.

Vysledky

Detailni rozbor efektu uli¢nich stromd
na radia¢né-energetické proménné, jako
jsou povrchova teplota, teplota vzdu-
chu nebo pocitova teplota, je popséan
v ¢lanku [Geletic¢ et al., 2022b]. V nasle-
dujicim textu se budeme primérné za-
byvat vlivem stromt na dynamiku prou-
déni, vliv na pocitovou teplotu bude
zminén v zavéru kapitoly.

Dynamika proudéni v uli¢nim karo-
nu je vyznamnym zpUsobem utvafena
prevladajicim smérem vétru a drsnosti
povrchu. Problematiku proudéni uve-
deme pomoci zjednoduseného uli¢ni-
ho kanonu. Pfi sméru proudéni kolmém
na osu kanonu (viz obr. 2a) obvykle
vznika tzv. primarni vir. V letnim obdobi
se u oslunénych stén povrch ulice a zdi
prehfivd a tento teply vzduch zacne
stoupat vzhiru. Na zastinéné strané uli-
ce naopak dochazi k sestupnému pohy-
bu chladnéjsiho vzduchu, a tim k tvor-
bé viru v ulici. Pokud nad drovni stfech
fouka silnéjsi vitr, zdsadné ovlivni tvor-
bu viru uvnitf uli¢niho kanonu. Vitr nad
Urovni stfech a primarni vir se mohou
vzdjemné posilovat, nebo zeslabovat
(zdleZi na sméru proudéni). V pripadé
hlubsich uli¢nich kariond, kdy je pomér
vysky vici Sifce uli¢niho kaonu vyssi
nez 1, mdze vzniknou vice virQ; jed-
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Primarni vir

Spirdlovity vir

Kanonové proudéni

Obr. 2: Schémata zékladnich typl proudéni v uli¢nim karionu: a) primérni vir, b) vicendsobné
sklddané viry, c) spirdlovity vir a d) karionové proudéni, upraveno podle [Oke, 2017]

na se o tzv. vicendsobné skladané viry
(obr. 2b). V ptipadé proudéni Sikmého
v0ci ose ulice vznika tzn. spirdlovity vir
(obr. 2¢) a pokud je proudéni ve sméru
osy ulice, jednd se o kafionové proudéni
(obr. 2d).

VSechny viry vzniklé uvniti kafionu jsou
vyrazné ovlivnény pfitomnosti stromU
nebo vlastnostmi fasad. Vysledny vir
nemusi byt jen jeden, pfipadné muze
byt ovlivnén jinymi ulicemi. Vzniklé viry
pfitom hraji klicovou roli pfi transportu

Smér JugP JugP Terr Terr
Stratifikace a c¢as vétru Sezona | (fidka) | (hustd) | (Fidka) | (husta)
[%] [%] [%] [%]
Konvektivni (17-18 h) z L 17 8 28 21
Konvektivni (17-18 h) Jz L 26 11 39 22
Konvektivni (17-18 h) L 16 8 33 30
Rezidualni (21-22 h) A L 24 26 38 25
Rezidualni (21-22 h) JZ L 74 49 96 81
Rezidualni (21-22 h) J L 11 10 40 29
Neutralni (16-17 h) Z P 21 21 117 53
Neutralni (16-17 h) JZ P 16 16 82 37
Neutralni (16-17 h) J P 19 26 80 59
Neutralni (18-19 h) Z P -6 0 40 14
Neutralni (18-19 h) JZ P 7 7 64 43
NeutrdlIni (18-19 h) J P 4 2 45 36
Stabilni (07-08 h) Z P -16 -13 26 24
Stabilni (07-08 h) JZ P -14 -5 40 26
Stabilni (07-08 h) J P -2 0 17 20

Tab. 1: Relativni rozdily v koncentraci znecitujicich latek PM,  ve vy3ce 2 m nad
povrchem mezi dvéma scénafi vysadby a scénafem bez stromd. Vyhodnoceni
bylo provedeno s ohledem na rGzné sméry proudéni a stratifikace atmosféry.
Konvektivni a rezidudlni zvrstveni bylo simulovano dne 19. ¢ervna 2021 (L),
stabilni a dvé neutralni stratifikace dne 19. fijna 2021 (P)

oxidd dusiku (NO, NO) a suspendo-
vanych ¢astic (PM,. a PM, ), zejména
z intenzivni dopravy. Pokud vir v ulici
funguje ,spravné’, pomaha zlepsovat
kvalitu ovzdusi; prendsi totiz znecistujici
latky ven z uli¢niho karfionu nad stfechy
domd. Stromy svymi korunami proudé-
ni zpomaluji. Zachycuji sice ¢ast zne-
cisténi na svych listech, diky tzv. suché
depozici, vedle toho ale kvdli zpoma-
leni proudéni (a modifikaci virG v ulici)
prispivaji k akumulaci dopravnich emi-
si v ulicnim karonu. DaleZitou roli zde
hraji i vlastnosti karionu, zejména jeho
pomeér Sitky vici vysce budovy. Jsou-li
stromy blizko u sebe, jejich koruna vy-
tvofi zelenou poklicku’, coz vede k vy-
znamnému zvysdeni koncentraci znecis-
tujicich latek. Situace uvniti hlubokého
karionu (pomér vy3si nez 1,0) bude da-
leko horsi nez v pripadé kanonu s po-
mérem 0,5. Zaroven se budou podmin-
ky lisit v ¢ase, prostoru a ro¢nim obdobi.

Efekt ulicnich stromd béhem obou vy-
branych epizod (letni obdobi: 19. ¢erven-
ce 2021, podzimni obdobi: 19. fijna 2021)
je shrnuty v tab. 1. Pro letni obdobi jsou
typické dvé stratifikace atmosféry, které
maji vyrazny vliv na koncentrace znecis-
tujicich latek; konvektivni, ktera je nej-
silnéjsi béhem odpoledne, a rezidualni,
kterd typicky nastava po zapadu slunce.
tim, ze JugP je vyrazné Sirdi ulice nez Terr;
mezi sténami domu a stromy jsou do-
state¢né velké mezery a dochazi aspon
k Castecnému vyvétravéani. Zaroven je
konvektivni zvrstveni optimalni podmin-
kou pro,vymyvani“ znecisténi z ulice. Z&-
roven ma ulice Terr vyrazné vyssi pomér
Sirky k vysce, takze mezi stromy a sténa-
mi budov neni dostatek mista. Stromy
zde ulici prakticky ,ucpou” a efektivni
vyvétravani je vyznamné utlumeno. Po
zépadu slunce v ulici doznivaji zbytky
konvektivniho proudéni a zacind sese-
déni suspendovanych &astic. Rezidualni
zvrstveni je prechod mezi konvektivnim
a stabilnim zvrstvenim, takze efektu vy-
vétravani pfilis nepomaze (obr. 3).

Nejzajimavéjsi vysledky byly zjistény
na podzim (19. fijna 2021), béhem ne-
utralniho zvrstveni. V JugP doslo k re-
lativné nizkym narGstim koncentraci;
v odpolednich hodinach (16-17 h) byl
narCst pfiblizné stejny pro véechny scé-
nare, a to 0 20 %. Po zapadu slunce se
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Obr. 3: Koncentrace PM, a proudnice ovlivnéné uli¢nimi stromy v pfi¢ném Fezu ulici Jugoslavskych partyzani béhem zépadniho proudéni;
scéndr (a) bez stroml, (b) s, fidkou vysadbou” a (c) ,hustou vysadbou®. Zobrazeny jsou hodinové priiméry veli¢in v obdobi rezidual-
niho zvrstveni (21-22 h) dne 19. ¢ervence 2021

narGst snizil na nizké jednotky procent
pfi viech smérech vétru. Odpoledne
se v ulici Terr pfi zapadnim proudéni
(obr. 4) a ,fidké vysadbé” zvysi kon-
centrace PM, 0 53 %, v piipadé ,husté
vysadby” dokonce az o 117 % (tab. 1).
V pfipadé jihovychodniho proudéni se
koncentrace zvysi o 37 %, respektive
82 %. Jizni proudéni zvysi koncentrace
0 59 %, respektive 0 80 %. Ve vecernich
hodinach (18-19 h) jsou nardsty kon-
centraci nizsi; 14 a 40 % pfi zdpadnim
proudéni, 43 a 64 % pfi jihozapadnim,
36 a 45 % pfi jiznim proudéni.

Nad pfimo oslunénymi chodniky do-
sahuji v nasich simulacich hodnoty te-
pelné expozice v 1été UTCI 40 °C (velmi
vysoka tepelnd z4téz). Maximalni hod-
noty v blizkosti fasad budov stoupaji
az k 45 °C, coz predstavuje horni ma-
ximum intervalu velmi silného stresu
z tepla (rozsah UTCI 38-46 °C). Maxi-
mum je typické pro dobu, kdy kondi
piimé ozéreni povrchu ulice (v lété ob-
vykle mezi 17. a 18. hodinovu, tj. béhem

konvektivniho zvrstveni). Uli¢ni stromy
ve scénafi ,husté vysadby” vyznamné
snizuji UTCI v dobé pfimého ozareni,
ale pouze v blizkosti strom. UTCI ve sti-
nu stromd maze byt az o 13 °C nizsi ve
srovndani s oslunénymi oblastmi (o 12 °C
nizsi v uzsi ulici Terr). Mitigacni Ucinek
strom( je zpUsoben predevsim stiné-
nim. V pfipadé ,husté vysadby” koruny
stromU snizuji ptichozi kratkovinné za-
feni na povrch ulice pfiblizné o 44,4 %
v JugP a 0 55,5 % v Terr. Niz$i mnozstvi
kratkovinného zireni ma za disledek
snizeni mnozstvi dlouhovinného zareni
o priblizné 5,3 % v JugP a 4,1 % v Terr.
Tyto rozdily pfimo ovliviuji MRT, cozZ na-
sledné vede ke snizeni UTCI. Primérné
denni hodnoty UTCI se v obou ulicich
snizily v prdméru o 3,0 °C. Maximal-
ni hodnoty UTCI mezi 17 a 18 h, 34 °C,
stromy snizily 0 0,5 °Cv Terra 0 0,2 °C
v JugP. Zmény energetické bilance jen
mirné ovliviuji teplotu vzduchu ve 2 m.

Béhem z4padu slunce (21-22 h, tj. re-
zidudlni zvrstveni) jsou hodnoty UTCI

stale vysoké; pohybuji se mezi 28-29 °C
(mirny stres z tepla). Tyto hodnoty ome-
zuji schopnost lidského téla se ochladit
a zvysuji stres zpUsobeny tepelnym
diskomfortem. Je zajimavé, ze vyssich
hodnot UTCI, tedy nizsich diferenci (viz
tab. 2), je dosazeno v uzsi ulici Terr, i kdyz
ma vyznamné vice stromG nez JugP.
Mirny chladici ucinek stromi pretrvava
po cely vecer, pficemz diky zakryti vétsi
plochy povrchu korunami je vyraznéj-
$i u Terr nez u JugP. Na druhou stranu,
koruny stromUG predstavuji bariéru pro
efektivni radiacni ochlazovani povrchl
ulic béhem noci. Po pulnoci dochazi
k rGistu UTCl 0 0,3 °C v JugP. Smér vétru
ma jen velmi maly vliv na primérnou
hodnotu UTCI v obou ulicich. Teplotu
vzduchu uli¢ni stromy snizuji o 1,4 °C
vTerrao0,5°CvJugP.

Vysledky ukazuji, Zze ,husté vysadba” na-
bizi konzistentnéjsi a vyraznéjsi chladici
Ucinky, zejména v pozdnim odpoled-
ni a veceru. Chladici U¢inek ve scénafi
s ,fidkou vysadbou” je viak vétsi nez
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Obr. 4: Koncentrace PM,  a proudnice ovlivnéné uli¢nimi stromy v pficném fezu ulici Terronska béhem zapadniho proudéni; scéndf (a) bez
strom(, (b) s ,fidkou vysadbou” a (c) hustou vysadbou”. Zobrazeny jsou hodinové priméry veli¢in v obdobi neutralniho zvrstveni

(20-21 h) dne 19. fijna 2021
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Smér JugP JugP Terr Terr

Stratifikace a cas vétru Sezona | (Fidkd) | (husta) | (Fidka) | (husta)
[°C] [°C] [°C] [°C]
Konvektivni (17-18 h) Z L -1,9 -3,1 -1,3 -2,6
Konvektivni (17-18 h) Jz L -1,8 -3,1 -1,4 -2,7
Konvektivni (17-18 h) L -2,0 -3,3 -1,2 -2,5
Rezidudlni (21-22 h) z L -0,2 -03 -0,5 -1,0
Rezidualni (21-22 h) )z L -0,1 -0,2 -0,3 -0,8
Rezidudlni (21-22 h) L -0,0 -0,2 -0,2 -0,6
NeutraIni (16-17 h) YA P -0,7 -1,0 -0,3 -0,7
NeutrdIni (16-17 h) )z P -0,6 -0,9 -0,5 -0,8
NeutraIni (16-17 h) P -0,5 -0,9 -0,4 -0,8
NeutraIni (18-19 h) z P 03 04 03 04
Neutralni (18-19 h) )z P 0,3 04 0,7 0,8
NeutrdlIni (18-19 h) P 0,6 0,7 0,8 1,0
Stabilni (07-08 h) z P 03 0,6 0,5 0,6
Stabilni (07-08 h) By4 P 0,7 0,8 1,0 1,2
Stabilni (07-08 h) J P 0,7 0,9 0,7 0,8

Tab. 2: Primérné absolutni rozdily v hodnotach univerzalniho tepelné-klimatického
indexu (UTCI) mezi dvéma scénafi vysadby a scénaifem bez stroma v jednotlivych
ulicich. Vyhodnoceni bylo provedeno s ohledem na rGzné sméry proudéni
a stratifikace atmosféry. Konvektivni a rezidudlni zvrstveni bylo simulovano dne
19. ¢ervna 2021 (L), stabilni a dvé neutralni stratifikace dne 19. fijna 2021 (P)

ocekavané,,polovi¢ni” ochlazeni ve srov-
nanis,hustou vysadbou”. Rozdil v ochla-
zovani mezi scénari je mnohem mensi,
nez by se dalo ocekavat pouze na zakla-
dé rozdilu v poctu strom( (jinymi slovy,
vztah nenf linedrni). Uvedené zjisténi je
v souladu s dal3imi studiemi, napt. [La-
chapelle et al., 2023]. BEéhem konvektiv-
niho zvrstveni (17-19 h) uli¢ni stromy
Jridké vysadby” snizuji pfichozi kratko-
vinné zafeni na ulici priblizné o 26,9 %
v JugP a 0 35,0 % v Terr (proti 44,4 %
v JugP a 0 55,5 % v Terr ve scéndfi,husta
vysadba”). Vysledné snizeni dlouhovin-
ného zareni je pfiblizné o 3,1 % v JugP
a 02,0 % v Terr. Ackoli se mGze zdat, ze
efekt strom je v podzimnim obdobi vy-
raznéjsi (pozitivni diference po zapadu
slunce, viz tab. 2), je nutné zminit vyraz-
né nizsi hodnoty indexu UTCI. Na pod-
zim totiz ani ve dne nedosahuiji limitni
hodnoty pro tepelny stres (UTCI > 26° C).

Diskuse

Modelové simulace, mimo jiné publi-
kované ve studiich [Belda et al., 2021;
Geleti¢ et al,, 2022a nebo Reznicek et al,,
2025], ukazuiji, ze vysadba stroma v uli-
cich mGze mit vice efektG. Na jednu

stranu stromy funguji jako pfirozené
vzduchové filtry, ukladaji PM, a absor-
buji znecistujici latky (prostfednictvim
depozice, usazovani nebo zachycenim
na listech), ¢imz zlep3uji kvalitu ovzdusi.
Na druhou stranu v méstském prostredi,
zejména v uli¢nich karionech, mohou
stromy vést k vy$sim lokalizovanym kon-
centracim znecistujicich latek produ-
kovanych na urovni dopravy a chodcul.
Tento protichlidny efekt je zplsoben
skute¢nosti, Ze stromy méni vzorce prou-
déni vzduchu a potencidlné ,akumuluji“
znecistujici latky pod jejich korunami na
urovni chodcll. Podobny jev byl popsan
i v dalich studiich, napt. [Jeanjean et al.,
2015; Buccolieri et al., 2018].

Vysledky radiacné-energetickych pro-
ménnych se velmidobie shoduji's jinymi
publikovanymi studiemi. [Picone et al.,
2024] mimo jiné uvadéji az 10% snizeni
UTCI v dasledku vysadby uli¢nich stro-
mU. Nase studie pozorovala primérné
snizeni pouze o 2 %, ale s vrcholy do-
sahujicimi az 32 %. Rozdily a nizsi pro-
storova variabilita v praci [Picone et al.,
2024] jsou pravdépodobné zplsobeny
pouzitim modelu zalozeného na jed-
nodussim principu RANS (ENVI-met),
ktery obvykle poskytuje hladsi vysledky

ve srovnani s podrobnéjsim pristupem
LES. Rozdily v koncentraci PM Ize po-
rovnat se zjisténimi studie [Buccolieri
et al., 2018], kde prlimérny nardst kon-
centrace cini 32-36 % pro smér vetru
kolmy vici karonu a 6-8 % pro jizni
smér. Simulované hodnoty jsou srovna-
telné s hodnotami v ulici JugP. Primér-
né zvyseni (nardst) koncentrace PM vli-
vem stromU v ulici Terronska odpovida
108 % a 47 %. Zatimco [Buccolieri et al.,
2018] pouzili OpenFOAM v ustéleném
rezimu, nase studie pouZzivd pseudo-
-reéIné meteorologické podminky. Roz-
dily mohou byt zptsobeny i zménami
v proudéni vzduchu, protoze [Buccolieri
et al., 2018] nezohlednuje zafeni.

Emise produkované intenzivni dopra-
vou v méfitku ulice se oznacuji jako
tzv. lokalni emise, reflektuji intenzitu
a dynamickou skladbu dopravy a emis-
ni faktory. Vysledné koncentrace jsou
zpravidla nejvyssi ve zdrojové oblasti,
Siteni znecisténi do vzdalenéjsiho oko-
li, napf. pres stfechy bloku budov, je
minimalni. Zavadéni vegetace v ulici
s vysokou dopravni z4tézi by tedy mélo
byt vzdy pfedmétem peclivého uvézeni
vsech aspektd, véetné mozného ovére-
ni pomoci vhodného modelového na-
stroje. VSechny vyse popsané aspekty
nam ukazuji, jak pomoci mikroméfitko-
vého modelovani dosdhnout presnéjsi-
ho a efektivnéjsiho planovani opatreni
pro zajisténi potrebné kvality ovzdusi.
Zaroven je ale nutné si uvédomit, ze
z davodu jiz diive zminéné vypocetni
narocnosti mikroméritkovych modelt
typu PALM je potencialni vyuziti téchto
modell v soucasné dobé omezeno na
vyhodnocovani rliznych scénard. Vy-
uziti téchto komplexnich modell pro
posuzovani plnéni imisnich limit( pro
ro¢ni prlméry, pfipadné pro dalsi ro¢ni
statistiky (n-té nejvyssi hodinové nebo
denni koncentrace) je teoreticky moz-
né na zakladé statistického odvozeni
roCnich statistik z vyrazné omezeného
poctu simulovanych dnt (vysoka vypo-
¢etni naroc¢nost, simulace maximalné
nékolik malo desitek vybranych dna),
pficemz potifebné metodiky jsou zatim
pfedmétem vyzkumu.

V ndvaznosti na zjisténi studii [Geleti¢
et al., 2022b; Reznicek et al., 2025] v sou-
¢asné dobé probihd projekt MicroBUS,
financovany Technologickou agenturou
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Ceské republiky, kde budou vysledky
studie srovnany s méfenimi v aerodyna-
mickém tunelu. Prakticka zjisténi nasled-
né budou, ve spolupraci s Institutem pla-
novani a rozvoje hl. m. Prahy, aplikovéna
na scénaie budouciho rozvoje Legerovy
ulice. Vysledky experimentd v aerody-
namickém tunelu (ve zmenseném mé-
fitku, viz napf. [Gronemeier et al., 2021;
Laurics et al., 2021; Nosek et al., 2025])
davaji velmi podrobné informace jak
o proudéni v uli¢nim karonu, tak i o roz-
loZeni koncentraci znecisténi, dokonce
za ptitomnosti uli¢nich stromg; viz napt.
[Gromke et al., 2008; Fellini et al., 2022].
Vysledky tunelovych experimentd jsou
viak platné jen pro neutralni stratifikaci.
Pro jiné stratifikace je nutné pouzit mik-
roméfitkovy model, ktery uvazuje zére-
ni a tepelnou bilanci. Projekt MicroBUS
si klade za cil spaojit silné stranky obou
pristupd.

Zavér

Srovnani nékolika variant vysadby stro-
m0G béhem typickych stratifikaci atmo-
sféry a pfi rdznych prevladajicich smé-
rech vétri ukazuje na znac¢nou slozitost
jejich efektu v ulicnim karonu. Stromy
primarné stini povrch ulice, coz pfimo
ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho slu-
nec¢niho zareni. Sekundarnim dopadem
je redukce dlouhovinného (tepelného)
zafeni emitovaného povrchem pod
stromy. Simulace potvrdily pfedchozi
vysledky: stromy vyznamnym zpUso-
bem snizuji povrchovou a pocitovou
teplotu, ¢asto o vice nez 10 °C. Proble-
maticka vsak zdstava otdzka snizeni
teploty vzduchu uli¢nimi stromy, ze-
jména v obdobich nedostatku padni
vlhkosti béhem horkych vin. Je pravdé-
podobné, ze stromy v téchto obdobich
pfijdou o schopnost efektivni evapora-
ce, pfipadné transpirace z propustnych
povrchl pod nimi.

Vyznamny negativni dopad stromu se
projevuje u znecisténi ovzdusi. PFi stra-
tifikacich s negativnim vlivem na roz-
ptyl a vymyvani suspendovanych ¢astic
(napt. neutralni) mdze v extrémnich
pfipadech dojit k vyznamnému narlstu
koncentraci znecistujicich latek. Je tre-
ba zdUraznit, Ze se jedna o narCst pouze
v mistnim méfitku ulice, pfic¢emz para-
metry ulice hraji vyznamnou roli (napf.

Sitka, vyska, orientace apod.). Koncent-
race jsou zavislé na intenzité dopravy
v mistech pldnované vysadby, stejné
jako na mnozstvi, umisténi a vlastnos-
tech vysazené zelené. Ukazuje se, ze
,ridkd vysadba” sice méné snizuje ra-
dia¢né-energetické proménné, ale sou-
¢asné ma mensi negativni dopad na
mistni znecisténi ovzdusi.

Dostupnost modernich technologii, jako
jsou numerické simulace, 3D tisk nebo
aerodynamické tunely, otevird nové
moznosti pro studium komplexniho vli-
vu vegetace na urovni ulice. V budoucnu
by kombinace téchto piistupli mohla
vést k vyznamnému snizeni nakladl na
efektivni adaptacni opatfeni a k Sirsimu
porozumeéni problematiky z hlediska,pa-
radigmatu orientovaného na ¢lovéka"
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ENGLISH ABSTRACT

Analysis of the Comprehensive Effects of Street Trees in Street Canyons Using a High-Resolution Numerical
Model, by Jan Geleti¢, Michal Belda, Pavel Kr¢, Veronika Kvétoriova, Michal Lehnert, Tereza Pikousova, Jaroslav Resler,
Hynek Rezni¢ek, Ondtej Vicek

Prague, Sokolska and Legerova streets — probably one of the busiest streets in the city centre, with more than 65,000 cars passing
through them daily. The City of Prague is planning an extensive revitalisation of the streets in the coming years, intending to create
afriendly and safe environment for residents, visitors and all road users — pedestrians, cyclists and motorists. A key element of this
revitalisation is the restoration of tree rows, so-called“street trees” Although several studies published in recent years mention both
positive and negative effects of trees, this issue remains only marginally discussed. The restoration of tree rows, although intended
in a positive sense, can also have significant negative impacts. Newly developed and validated results of microclimatic models
can be used to assess the potential effects of tree planting on conditions within the street. Thanks to the high level of detail, they
can provide a new view of the processes in the street canyon and bring a new perspective for a comprehensive assessment of
adaptation measures. The article aims to describe the effects that street trees have — during the growing season — on microclimatic
conditions and air quality, using the example of the representative, less traffic-laden (14,500 cars/day) Jugoslavskych partyzant
Street and the nearby Terronska Street, as a practical example of a“green street”in the validated domain in Prague-Dejvice.
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