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1. Uvod

Globalni zména klimatu je v soucasné dobé jednim z nejvice feSenych témat
dopadu lidské ¢innosti na zivotni prostiedi. Jednim z jeho projevl jsou také méstské
tepelné ostrovy, které jsou diky vysoké mife urbanizace v Evropé stile vice
diskutovanym tématem. Existenci tepelného ostrova pocitujeme zejména v horkych
letnich dnech, kdy je teplota vzduchu v husté zastavbé mést 1 o nékolik stupiii vyssi nez

Vv jeho okoli. To s sebou mimo jiné ptinasi zvySena zdravotni rizika pro obyvatelstvo. Pro

posledni roky typicka horka 1éta prispéla ke zvysenému z4jmu o tuto problematiku.

| ztéchto duvodd jsem si dané téma vybral pro svoji bakalaiskou praci. Jako
zajmové zemi jsem si zvolil mésto Liberec, které je mym bydlistém a tato skute¢nost mi
pomohla v realizaci terénniho vyzkumu. Mésto je navic rozmanité z hlediska vyskové
Clenitosti a tento aspekt bych chtél pii analyze vysledkii zohlednit. Budu zjistovat nejen
vliv nadmotské vysky, ale i vliv nepropustnosti povrchu a procenta zastavéného tizemi
na intenzitu tepelného ostrova. Zaroven na toto téma jesté nebyla pro dané tzemi

zpracovana zadna kvalifikacni prace, v ¢emz vidim ptinos tohoto vyzkumu.



2. Cile

Cilem této bakalarské prace je zjistit intenzitu méstského tepelného ostrova
Liberce béhem letnich a zimnich dni s radiaénim rezimem pocasi. V téchto dnech budou
Vv odpolednich a no¢nich hodinach na predem stanovené trase realizovana mobilni méteni
teploty vzduchu. Ziskana data budou dale zpracovana a pomoci vhodnych statistickych

metod a grafickych néstrojl interpretovdna v kontextu vybranych geofaktora.
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3. Charakteristika zajmového uzemi

Liberec je krajskym a statutarnim méstem leZicim v severnich Cechach nedaleko
esko-némecko-polského trojmezi. Je patym nejvétsim méstem Ceské republiky, k 31.
12. 2020 zde Zilo 104 261 obyvatel (CSU, 2021). Celkova rozloha katastralniho tizemi
Liberce ¢ini 106,1 km?. Mésto se nachazi v Liberecké kotling, ktera je soudasti Zitavské
panve a je obklopeno horskymi masivy Jizerskych hor a JeStédsko-kozakovského hibetu.
Tyto hiebeny tvoii pfirozenou bariéru pro chladné vlhké proudéni vzduchu od

Atlantického oceanu a maji tak vyznamny vliv na klima regionu (liberec.cz, 2019).
3.1 Geomorfologicka charakteristika

Z hlediska geomorfologického ¢lenéni patii Liberec do Hercynského systému,
provincie Ceska vysocina, Krkonossko-jesenické subprovincie a Krkonosské oblasti.
Vétsina katastralniho izemi mésta naleZi do celku Zitavska panev, podcelku Libereckéa
kotlina a okrsku Vratislavicka panev. Jihozdpadni okraj uzemi zasahuje do celku

Jestédsko-kozdkovsky hibet, severovychodni ¢ast do celku Jizerské hory.

Zitavska panev je tektonick sniZzenina zasahujici z Némecka a Polska na izemi
severnich Cech, kde vypliluje pokleslé izemi mezi Jizerskymi horami a Jestédsko-
kozakovskym hibetem. Celkem zaujima plochu 175,51 km?, stiedni nadmoiska vyska
¢ini 384 m n. m., stfedni sklon 4° 42'. Celek tvofi krystalické bridlice a granitoidovymi
masivy, které jsou na severozapadé pokryty tfetihornimi jezernimi sedimenty s
lignitovymi slojemi a kvartérnimi uloZeninami. Dno Zitavské panve piedstavuje rtizng
¢lenity pahorkatinny reliéf s plochymi suky, odlehliky, zulovymi exfolia¢nimi klenbami,
strukturné denudacnimi a hrastovymi hibety, rozsdhlymi zarovnanymi povrchy,
rozevienymi Gdolimi v povodi LuZické Nisy a s plochym erozné akumula¢nim povrchem

na sedimentech pleistocenniho kontinentalniho ledovce (Demek, Mackovcin 2006: 531).

11



Nadmotska vyska katastralniho tzemi Liberce se pohybuje v rozmezi od 325 m
(hladina Luzické Nisy v mistni ¢asti Machnin) do 1 012 m (vrchol Jestédu). Radnice
V centru mésta se nachdzi ve vySce 374 m n. m., souvisla zastavba zasahuje ptiblizn¢ do
550 m n. m. (Horni Hanychov). Podle relativni vyskové €lenitosti pfevazuji ploché a

¢lenité pahorkatiny.

— vodni tok
[ katastralni Gizemi Liberce

Absolutni vySkova
Clenitost podle CHMU

[T nizi polohy (do 400 m n. m.)
stfedni polohy (400 aZ 600 m n. m.)
vy8si polohy (601 az 800 m n. m.)

[0 horské polohy (nad 800 m n. m.)

A

0 5 10 km
| + | + )
d

Obr. 1: Absolutni vyskova ¢lenitost a fi¢ni sit’ zajmového tizemi

Zdroj: USGS, ARCDATA PRAHA, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro

3.2 Hydrologicka charakteristika

Ri¢ni sit’ na tzemi Liberce tvoii Luzicka Nisa a jeji ptitoky, kterymi jsou
napiiklad Harcovsky potok, Slunny potok, Frantiskovsky potok, Cerna Nisa a Ostagovsky
potok. Luzicka Nisa je levostrannym piitokem Odry, Uzemi je tedy odvodinovano do

Baltského more.

Nejvétsi vodni plochou je vodni nadrz Harcov, ktera byla vybudovana na
Harcovské potoce jiz v letech 1902-1906. Pichrada zaujima rozlohu 11,8 ha. DalSimi
vodnimi plochami jsou mensi rybniky a drobné vodni nadrze, napiiklad Vesecky rybnik

nebo rybnik Kacak v Krasné Studance.
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3.3 Klimaticka charakteristika

Nejpouzivangjsi makroklimatickou regionalizaci pro uzemi CR je klasifikace
vytvofend EvZenem Quittem vroce 1971. Ve svém dile Klimatické oblasti
Ceskoslovenska vymezil na tehdej$im izemi CSSR t¥i zakladni klimatické oblasti — tepla
(T), mirn¢ tepla (MT) a chladnd (CH). Tyto oblasti pak dale rozdélil celkem na 23
podoblasti, 5 teplych, 11 mirné teplych a 7 chladnych. Na uzemi CR se nachézi pouze

13 podoblasti, ostatni se vyskytuji na Slovensku. Pfi regionalizaci Quitt vychazel
z klimatologickych dat z let 19011950, hlavnimi faktory byly teplota vzduchu, uhrn

srazek a oblacnost. Pouzité charakteristiky jsou uvedené v tabulce 1.

Podle této klasifikace nalezi katastralni izemi Liberce do mirné teplé podoblasti
MT4, pro kterou je typické kratké, mirné, suché az mirné suché 1éto, ptechodna obdobi s
mirnym jarem a mirnym podzimem a normalné dlouha, mirné tepla a sucha zima
s kratkym trvanim sn&hové pokryvky. Okrajové na uzemi Liberce zasahuje chladna
podoblast CH7.

[ katastralni Gzemf Liberce

Klimaticka oblast
B CH4
0 cHe
0 cHY
B MT2
N MT3
m MT4
B MTS
MT7
MT9
MT10
0 MT11
T2
. T4

.

S

A

0 25 50 km
s ,
{

Obr. 2: Klimaticka regionalizace podle Quitta (1971)
Zdroj: gis.nature.cz, ARCDATA PRAHA, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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Tab. 1: Mirn¢ tepla podoblast MT4 — charakteristika

pocet letnich dni (Tmax > 25 °C) 20-30
pocet dni s primérnou teplotou > 10 °C | 140-160

pocet dni s mrazem 110-130
pocet ledovych dni (Tmax < 0 °C) 40-50
pramérnd lednova teplota [°C] -2 az -3
prumérna dubnova teplota [°C] 6az7
prumérna cervencova teplota [°C] 16 az 17
pramérna fijnova teplota [°C] 6az’7
pocet dni se srazkami > 1 mm 110-120

suma srazek ve vegetatnim obdobi [mm]| 350-450

suma srazek v zimnim obdobi [mm] 250-300
pocet dni se snéhovou pokryvkou 60-80
pocet jasnych dni (oblacnost < 0,2) 40-50

pocet zatazenych dni (oblacnost > 0,8) 150-160

Zdroj: Quitt (1971): Klimatické oblasti Ceskoslovenska

3.3.1 Referenéni stanice

Na katastralnim uzemi mésta Liberce se nachazi jedna profesiondlni stacionarni
meteorologické stanice provozovana Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU).
Je situovana v mistni ¢asti RiiZodol I na okraji libereckého letisté¢ v nadmotské vysce
necelych 398 m n. m. Stanice se v této lokalité nachazi od roku 1961 a zaznamenava
teplotu vzduchu, teplotu pudy, uhrn srazek, vysku snéhové pokryvky, rychlost a smér

vétru, relativni vlhkost vzduchu, tlak vzduchu, oblacnost a dobu trvani slunecniho svitu.
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Obr. 3: Klimadiagram Liberce, data z let 1961-2020
Zdroj: CHMU (2021): Mé&si¢ni data, vlastni zpracovéni

Zejména jasné dny jsou pro realizaci mobilnitho meéfeni teploty vzduchu
nejpriznivéjsi. Jedna se o charakteristické meteorologické dny, béhem nichz byla
primérma oblagnost niz§i nez 2 desetiny (slovnik.cmes.cz). Podle dat CHMU bylo
v Liberci v letech 2011-2020 zaznamenano prumérné 23 jasnych dni ro¢né. Jejich
rozlozeni v jednotlivych mésicich zobrazuje graf na obrazku 4. Je patrné, Ze potencialné

vhodnych dni k realizaci terénniho vyzkumu je pomérné malo.

L0 WL V. V. VL VL VL X X XL XL
Obr. 4: Prumérny pocet jasnych dni v Liberci, data z let 2011-2020
Zdroj: CHMU (2021): M&si¢ni data, vlastni zpracovani
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3.4 Vyuziti Gzemi

Dulezitym faktorem ovliviujicim vyskyt a intenzitu méstského tepelného ostrova
je vyuziti krajiny neboli land use. K jeho grafickému zobrazeni ndm miize poslouzit
vrstva CORINE Land, kterou jiz od roku 1985 zpracovava Evropska agentura pro Zivotni
prostifedi (EEA). Svym rozsahem pokryva velkou c¢ast uzemi Evropy vcetn¢ Turecka.
Data chybi predevsim pro staty vychodni Evropy — Bélorusko, Ukrajina, Moldavsko a
Rusko.

Detailnéjsi vyuziti krajiny mést a jejich zdzemi predstavuje dataset Urban Atlas,
ktery také vytvaii EEA. Celkem rozliSuje 27 typ vyuziti izemi. Méstska zastavba je
rozdelena do 5 kategorii podle podilu zastavéné piidy. Na katastralnim Gzemi Liberce
prevlada nesouvisla husta méstska zastavba, na tomto zemi je zastavéno 50 az 80 %
pudy. V centru se pochopitelné nachéazi souvisla méstska zastavba doplnéna o vetejné a
komeréni budovy. Dale jsou v intravilanu mésta hojné zastoupeny pramyslové objekty a
také dopravni stavby. Méstska zeleni se ve vétsi mife nachazi spiSe v okrajovych ¢astech
intravilanu, v centru chybi vétsi park nebo zahrada. Extravilan obce tvoii louky, pastviny
a zejména lesy, které zaujimaji ptiblizné 40 % rozlohy katastralniho tizemi. Orna ptda se

zde vyskytuje velmi ztidka.

Urban Atlas (2018)

I sovvisi miteska zistauba

a 3 6 km

Obr. 5: Vyuziti katastralniho tizemi Liberce podle Urban Atlas v roce 2018
Zdroj: EEA (2018): Urban Atlas, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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4. Teoreticka vychodiska

4.1 Vyzkum méstského klimatu

Mésta predstavuji vyrazny antropogenni zasah do krajiny, projevujici se zménami
aktivnich povrchii, zne¢istovanim atmosféry ¢i zvySenou produkci odpadniho tepla.
Dusledkem je pomérné vyrazna zména pribéhu hodnot vétSiny meteorologickych prvkl
oproti okolnim malo nezastavénym venkovskym tizemim a dochazi k vzniku méstského
Klimatu. S nartstajicim podilem méstského obyvatelstva a tim i rozsifovanim méstské
zastavby se tak jednd o stale vice aktualni téma (Sttedova, 2011).

Systematicky vyzkum méstského klimatu zapocal v 1. poloviné 19. stoleti
S nastupem primyslové revoluce a s ni spojenou industrializaci mést, vétsi vyuzivani
fosilnich paliv a diky tomu 1 vétSimu znecisténi ovzdusi. Jednim z prvnich, kdo se zabyval
touto problematikou, byl britsky védec Luke Howard. Ve svém dile ,,The Climate of
London“ zroku 1833 prokazal, ze stfed mésta je charakteristicky vyssi primérnou
teplotou vzduchu nez jeho okoli. Hlavni pfic¢inou podle né€j bylo spalovani fosilnich paliv.
Dale také jako prvni popsal zakladni vlastnosti tzv. méstského tepelného ostrova. Pfi
svém vyzkumu vychdzel z vice neZ dvacetilet¢ho stacionarniho méfeni teploty vzduchu.
Velkym posunem ve vyzkumu klimatickych pomérit ve méstech pak bylo mobilni méfeni
teploty, které umoziiuje 1épe popsat prostorovou variabilitu teploty vzduchu a dalSich
métenych meteorologickych prvkll. Kazdé mésto ma jinou strukturu, jinak koncipované
centrum a piredmésti a nelze tedy obecné tvrdit, Ze nejteplejsi je stfed méesta a s rostouci
vzdalenosti klesa primérna teplota. Metoda mobilniho méfeni se zacala pouzivat v prvni
poloving 20. stoleti, prikopnikem byl v roce 1927 W. Schmidt, ktery zkoumal klima ve
Vidni. Na nasem uzemi tuto metodu jako prvni pouzil E. Quitt, ktery v Brn¢ v 50. letech
realizoval méfici jizdy s vyuZitim tramvaje. V soucasné dobé se ke studiu méstského
klimatu vyuziva také dalkovy prizkum Zemé, zejména letecké a druzicové termalni
snimky a v poslednich letech také bezpilotni letadla a dorny. Jejich vyhodou je, ze mohou
postihnout celé tzemi mésta ¢i zkoumané oblasti a nejsou tak Casové naroc¢na jako

naptiklad mobilni méfeni (Dobrovolny, 2012).
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4.2 Méstsky tepelny ostrov

Méstsky tepelny ostrov (angl. Urban Heat Island — UHI) je definovan jako ,, oblast
zvySené teploty vzduchu v mezni a prizemni vrstvé atmosféry nad méstem nebo
pramyslovou aglomeraci ve srovnani s venkovskym okolim. *“ Jeho vznik je dan predevsim
kvtli pfitomnosti umélého aktivniho povrchu, diky némuz dochazi k vétsi akumulaci
tepla a mensimu albedu ve mésté. Vliv na tvorbu tepelného ostrova ma také
charakteristickd vodni a vlahova bilance (projevujici se naptiklad nizkou vlhkosti
vzduchu ¢i rychlym odtokem) a v neposledni fadé také tepelné znecisténi ovzdusi z
antropogennich zdroja (slovnik.cmes.cz). Tepelny ostrov je nejvice rozvinuty ve dnech s
radia¢nim rezimem pocasi. Ten je charakterizovan pfedevsim vyssi intenzitou radia¢niho
zafeni, oblacnosti do 2/10 a priimérnou rychlosti vétru do 2 m/s (Vysoudil, 2013).

Podle Arnfielda (2003) patii méstsky tepleny ostrov mezi nejlépe
zdokumentované piiklady modifikace meteorologickych a klimatickych podminek v
mezomé&iitku. V méstské zastavbé dochazi ke zvétSovani plochy aktivnich povrcht, ¢imz
dochazi k vétsimu pohlcovani kratkovinného zateni a jeho odrazlim. Souvisld méstska
zastavba pies den akumuluje teplo, které je zde uchovéno i1 v no¢nich hodinach. Kromé
teploty vzduchu ma meéstska zastavba vliv také na rychlost vétru nebo na relativni vlhkost
vzduchu, kterd je diky vysokému vyskytu nepropustnych povrchli nizsi (Dobrovolny,
2012).

Podle vertikalniho ¢lenéni rozlisSuje Oke a kol. (2017) atmosféricky (Atmospheric
UHI), povrchovy (Surface UHI) a podpovrchovy tepelny ostrov (Subsurface UHI).
Atmosféricky tepelny ostrov se pak dale déli na tepelny ostrov mezni vrstvy atmosféry
(Boundary layer UHI) a tzv. Canopy layer UHI. Mezni vrstva je nejspodnéjsi Cast
atmosféry, jejiz chovani je zna¢né ovlivnéno zemskym povrchem, tzv. canopy layer je
¢ast mezni vrstvy atmosféry ve méstech a prilehlém okoli sahajici od zemského povrchu
do vySky budov. Intenzitu atmosférického tepelného ostrova mizeme zjiStovat ze
stacionarnich meteorologickych stanic mobilnim méfenim nebo pomoci déalkového
prizkumu Zemé¢. Povrchovy tepelny ostrov se na rozdil od atmosférického netyka teploty
vzduchu, ale teploty ptirozenych i umélych povrchii v prostoru méstské zastavby a okolni
venkovské zastavbé. Pro hodnoceni prostorové variability teploty aktivniho povrchu je
vhodné vyuzit druzicova méfeni (Voogt a Oke, 2003). Je piirozené, Ze se oba druhy

tepelného ostrova navzajem ovlivituji, kazdy ma ale ma odliSny denni a no¢ni rezim, dobu
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maximalni a minimdlni intenzity atd. Atmosféricky tepelny ostrov vétSinou dosahuje
umélé povrchy otepluji prizemni vrstvu atmosféry. Maximalni intenzita se obvykle
vyskytuje pfed vychodem slunce, v zimnim obdobi a pfi tzv. radiacnim rezimu pocasi.
Naopak bchem dne, v letnim obdobi, a pfedevSim pii advekénim pocasi je vliv
atmosférického tepelného ostrova potlacen. Povrchovy tepelny ostrov je nejvice rozvinut
pies den, ale existuje 1 v noci (Stiedova, 2011).

Intenzitou tepelného ostrova se nejcastéji rozumi odchylka maximalni teploty ve
meésté a teploty v okoli ve stejnou dobu. Intenzita je ¢asto ovlivnéna velikosti mésta.
Nelze vsak jednoznacné fici, ze ve vétsim mésté bude automaticky vysSi intenzita
tepelného ostrova. Zasadni roli totiz hraje struktura daného mésta, rozmisténi a typ
zastavby, charakter a vlastnosti povrchu, plochy méstské zelené€, geografické faktory,
vyskova Clenitost a s tim souvisejici vliv mistniho klimatu atd. (Dobrovolny, 2012). Jak
jiz bylo zminéno v uvodu, tato prace zkouma, jaky vliv ma na intenzitu tepelného ostrova
nadmoftska vysky, nepropustnost povrchu a procento zastavéného tzemi. Tyto faktory
byly vybrany po konzultaci s vedoucim, jedna se o objektivné méfitelné faktory a data
knim jsou vefejné dostupna. Nepropustnost povrchu, presnéji feCeno procento
nepropustnych ploch (angl. Impervious Surface Fraction — ISF) predstavuje pomér plochy
nepropustnych povrchil (napf. asfaltovych nebo betonovych ploch) ku celkové plose
daného Gzemi. Procento zastavéného uzemi, pfesnéji fe€eno procento plochy zastavéné
budovami (angl. Building Surface Fraction — BSF) pfedstavuje pomér zastavéné plochy
ku celkovée plose (Geletic, 2017).
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4.3 Vyzkum v CR

V Ceské republice vznikla fada studii tykajicich se méstskych tepelnych ostrovii
predevsim velkych meést. Tepelny ostrov Prahy a jeho zesilovani se zkoumala tada
akademikt, napt. Brazdil a Budikova (1999) nebo Beranova a Huth (2003). Ve svém
vyzkumu se zabyvali roénim chodem tepelného ostrova Prahy a také vlivem riznych
synoptickych situaci na intenzitu tepelného ostrova. Vychazeli z dat namétenych na
meteorologické stanici Praha Klementinum a na vybranych mimoprazskych venkovskych
stanicich. Intenzitu tepelného ostrova zjistovali jako rozdil minimalni denni teploty
vzduchu v Klementinu a aritmeticky primér dennich minimalnich teplot venkovskych
stanic. Primérnad ro¢ni intenzita tepelné¢ho ostrova byla zjisténa 2,40 °C, nejvyssi
prumérna intenzita byla zaznamenana v ¢ervenci (2,62 °C), nejnizsi pak v listopadu (2,22
°C). Nejvice extrémnich hodnot neboli dni s intenzitou tepelného ostrova vyssi nez 4 °C
bylo zjisténo v zim¢. Dal$im poznatkem bylo, Ze tepelny ostrov byl rozvinut predevsim
béhem anticyklonalnich synoptickych situaci, nejvice pfi postupujici anticykloné
(Beranova a Huth, 2003). Jedna se o pfevazné kratkodobou ptechodnou situaci, pti které
se tlakova vySe v pfizemnim tlakovém poli pfesouvd ve sméru proudéni pies stfedni
Evropu, zpravidla do nizSich zemépisnych Sitek. ,, Tato synopticka situace se projevuje
nejdelsi dobou trvani slunecniho svitu ze vSech situaci, a to ve vSech rocnich obdobich.
Tepelna energie ze slunecniho zareni se akumuluje v méstskych materidlech, v nocnich
hodinach se uvoliiuje, ¢imZ dochazi k rozvoji tepelného ostrova.“ (Beranova a Huth,
2003, s. 139)

Kromé Prahy je méstské klima intenzivné studovano 1 v dalSich velkych méstech
Ceské republiky, zejména pak v Brné a v Olomouci. Diky projektu ,,Vicetirovitova
analyza klimatu méstské a ptiméstské krajiny na piikladu stfedné velkych mést* vznikly
komplexni publikace zabyvajici se klimatem téchto mést. Poznatky o podnebi Olomouce
shrnuje stejnojmenna publikace od kolektivu autort v ¢ele s Miroslavem Vysoudilem
(2012). Obdobna publikace vznikla 1 pro Brno, jejimi autory jsou Petr Dobrovolny a
kolektiv (2012). Prostorovou variabilitou teploty vzduchu a intenzitou no¢niho tepelného
ostrova Brna se pak konkrétné zabyva ¢lanek Petra Dobrovolného a Lukase Krahuly
(2015). Jako hlavni zdroj dat pfi svém vyzkumu pouzili mobilni méfeni teploty vzduchu
realizované ve vsSech ro¢nich obdobich v no¢nich hodinach s jasnou oblohou. Kromé
hustoty zastavby zkoumali také vliv nadmoiské vysSky, mnozstvi vegetace ¢i vliv

dopravniho systému. Vysledkem prace bylo zjisténi, ze primérnd intenzita UHI je
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nejvyssi v centru Brna v letnich ¢asnych no¢nich hodinach. Centrum mésta je zhruba o 2
°C teplejsi nez okrajové ¢asti a ptiblizn€ o 5 °C nez okolni venkovska krajina. Dale byl
prokdzan vyznamny vliv vegetace a Castecné i1 hustoty zastavby na intenzitu tepelné¢ho
ostrova. Nadmotskd vySka méla pouze slaby vliv na variabilitu teploty vzduchu
(Dobrovolny, Krahula, 2015). Konceptu tzv. mistnich klimatickych zon, klasifikujicim
méstské a piiméstské lokality podle vlastnosti povrchii a lidské aktivity, pro izemi Brna
a Olomouce se vénuje Lehnert a kol. (2018 b).

Tepelnym ostrovem menSich mést a obci se ve svych kvalifika¢nich pracich
zabyvali naptiklad Botfek Navratil, ktery studoval podnebi a tepelné poméry Vsetina
(2011, 2013, 2014) nebo Daniel Raska, ktery zkoumal tepelny ostrov mensSich obci
v zazemi Olomouce (2021). Studiem méstského klimatu v Liberci se aktualné zabyva
projekt s nazvem Adaptacni strategie pro Liberec, jehoZ zadavatelem je Statutarni mésto
Liberec. Cilem projektu je ,,zmapovat a zhodnotit zranitelnost mésta ve vztahu ke
klimatickym zméndm a navrhnout konkrétni opatfeni ke zmirnéni dopadii téchto zmén na
zivot obyvatel Liberce.“ (liberec.cz, 2021). V pribéhu roku 2022 by mélo prob&hnout
letecké snimkovani a termalni monitoring katastralniho tizemi mésta a soucasti vyzkumu

bude také dotaznikové Setfeni.
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5. Metody

5.1 Mobilni méreni teploty vzduchu

Hlavnim zdrojem dat pro analyzu méstského tepelného ostrova jsou data ziskana
z vlastniho mobilniho méfeni teploty vzduchu. To probihalo s vyuzitim automobilu,
teplotniho ¢idla s rychlou odezvou a GPS navigace ve vybrané letni a zimni dny s
radiacnim rezimem pocasi. Idedlni pocasi pro studium mikroklimatu je jasnd nebo skoro
jasna obloha (oblac¢nost < 0,2) a primérna rychlost vétru do 2 m/s (Vysoudil, 2013).
Vhodné dny byly vybrany ptedevsim podle vystupti modelu ALADIN na webovych
strankach CHMU a také podle predpovédi pocasi.

K méfeni teploty byl vyuzit datalogger Greisinger GMH 3200 Series s teplotnim
¢idlem GTF 300, ktery zaznamenaval teplotu vzduchu s piesnosti na 0,1 °C. Piesnost
ptistroje je udavana £0,5 °C. Teplotni ¢idlo bylo umisténo na anténu automobilu ve vysce
ptiblizné 1,6 m nad zemi a beéhem jizdy bylo zakryto radiacnim $titem. K urceni polohy
jednotlivych méficich bodii slouzila navigace Garmin Oregon 700. Oba pfistroje
zaznamenavaly data kazdych 5 sekund, aby bylo mozné pfifadit naméiené hodnoty
teploty vzduchu Kk poloze vozidla. Béhem méfeni byla s ohledem na aktualni hustotu
provozu a svételné kiizovatky dodrzovana konstantni rychlost v rozmezi 30-35 km/h.
Metodiku pro realizaci mobilniho méfeni teploty vzduchu shrnuji ve svém ¢lanku
naptiklad Lehnert a kol. (2018, 2021) nebo Tomas a Vysoudil (2010).

Obr. 6: Umisténi teplotniho ¢idla na automobilu

Zdroj: vlastni foto
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5.2 Trasa méreni

Vsechna méfeni méla stejnou, predem ptipravenou trasu, ktera byla vyty¢ena na
katastralnim izemi mésta Liberce. Cilem bylo postihnout riizné typy zastavby, jako
naptiklad centrum mésta, rezidencni Ctvrti, panelova sidlisté, primyslovou zénu a také
okrajové Casti mésta charakteristické venkovskou krajinou. Pii planovani trasy bylo také
nutné brat ohled na jeji prijezdnost osobnim automobilem, coz se tykalo zejména centra
mésta. Celkova délka trasy ¢ini 25,9 km, nadmortska vySka se pohybuje v rozmezi od 340

do 468 m n. m. Projeti trasy béhem méteni trvalo v priméru 60 minut.

[ katastralni tzemf Liberce
trasa mobilniho méfeni
®  profesionalni meteorclogické stanice CHMU
T zacatek trasy

+* konec trasy

0 5 10 km
- | : |

Obr. 7: Trasa mobilniho mé&feni a poloha meteorologické stanice CHMU

Zdroj: CUZK, ARCDATA PRAHA, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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Obr. 8: Vyskovy profil trasy

Zdroj: CUZK: Analyzy vyskopisu, vlastni zpracovéni

Obr. 9: Priklad méstské zastavby a ptiméstské (venkovské) krajiny
(vlevo Saldovo namésti, vpravo mistni &ast Radgice)

Zdroj: vlastni foto
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5.3 DalSi zdroje dat

Krom& mobilniho méfeni poskytnul dalsi data pro analyzu Cesky
hydrometeorologicky ustav. Jednalo se o hodnoty teploty vzduchu, rychlosti vétru,
relativni vlhkosti vzduchu a hodinového thrnu slune¢niho svitu naméiené ve vybrané dny
na profesiondlni meteorologické stanici na libereckém letisti. Déle bylo nutné ziskat data
0 nadmotské vySce, nepropustnosti povrchii a procentu zastavéného tzemi v okoli
studované trasy. Podkladem pro tidaje o nadmoiské vySce byl digitalni model reliéfu v
podobé SRTM. Data o nepropustnosti povrchu a procentu zastavéného tizemi jsou ve
formé rastrovych vrstev voln¢ stazitelné na webovych strankach evropského programu
Copernicus (https://land.copernicus.eu/), ktery se zaméfuje na dalkovy prizkum Zem¢.
Nepropustnost povrchu (angl. Imperviousness Density) piedstavuje mird utésnéni
(propustnosti) pudy v procentech. Pro nepropustné povrchy je typické, Ze vétSinou
vznikly ¢innosti cloveka, ktery prekryl plivodni krajinny pokryv (napf. silnice, zastavba).
Nejnovéjsi podklady o nepropustnosti povrchi jsou k dispozici z roku 2018 a to ve formé
rastru s rozliSenim 10 nebo 100 metri. Mapa evropského osidleni (angl. European
Settlement Map) vyjadiuje procento zastavéného Gizemi na dané prostorové jednotce.
Data pochazeji z druZicovych snimk sateliti SPOT 5 a SPOT 6 a jsou dostupné v podobé

rastru s rozlisenim 10 metrti. Mapa byla vydéana v roce 2016 (land.copernicus.eu).
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5.4 Zpracovani dat

Zpracovani dat probihalo pfedevsim s vyuzitim programa MS Excel, ArcGIS Pro
a GSOFT 3050. Nejprve bylo nutné pievést naméfena data z teploméru (dataloggeru) a z
GPS navigace do pocitace. Pro nacteni dat z dataloggeru byl uréen specialni software
GSOFT 3050, pomoci n¢hoz bylo mozné naméfené hodnoty teploty vzduchu exportovat
do Excelu. Data z navigace obsahujici polohu jednotlivych méficich bodu byla nahrana
do programu ArcGIS Pro a s pomoci funkce GPX to Features byly vytvoieny bodové
vrstvy pro jednotlivda méfeni. Nasledné bylo nutné upravit atributovou tabulku a ke
kazdému méficimu bodu zkopirovat pfislusnou hodnotu teploty vzduchu. Toto bylo
mozné, protoze oba pfistroje byly na zacatku kazdého meéfeni spustény soucasné a
zarovenl zaznamenavaly hodnoty ve stejném intervalu. Dal§im krokem bylo vymazani
ptebyte¢nych bodil na zacatku a na konci méfeni a také bodi, kdy vozidlo béhem méteni
stdlo (napfiklad na kfizovatce nebo na Zelezni¢nim piejezdu) a byla tak naruSena
kontinuita méfeni. Jelikoz méfeni trvala vzdy pfiblizné¢ jednu hodinu bylo také nutné
zohlednit pokles nebo nartst teploty béhem této doby. K tomu poslouzila data ze stanice
CHMU. Bylo tieba vypogitat rozdil naméfené teploty vzduchu v dobé zagatku a konce
daného méteni a hodnoty ziskané mobilnim naméfenim nasledné prolozit linearni funkci
s hodnotou zjisténého rozdilu. Z upravenych hodnot teploty vzduchu byly vypocitany
odchylky jednotlivych bodti od naméfeného minima, aby bylo mozné porovnat jednotliva
méfeni. Tyto odchylky zaroven piedstavuji hodnoty intenzity tepelného ostrova. Do
atributovych tabulek byly nasledné doplnény udaje o nadmotské vySce, nepropustnosti
povrchu a procentu zastavéné plochy. K tomu byla vyuzita funkce Extract Values To
Points, jejimz tkkolem je pritadit hodnotu z rastrové vrstvy k pfislusnému bodu. Upravené
atributové tabulky byly nakonec exportovany zpét do Excelu k dalsim analyzam a

Vv prostiedi ArcGIS Pro byly vytvofeny mapové vystupy k jednotlivym méfenim.
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6. Vysledky

6.1 Piehled méreni

Nakonec probéhlo celkem 12 méfeni teploty vzduchu, ztoho 6 v letnim a 6

Vv zimnim obdobi. Ve vybrany métici den probéhla vzdy 2 méfeni, jedno v odpolednich a

jedno v no¢nich hodinach. Zakladni informace o jednotlivych vyjezdech jsou shrnuta

V nésledujici tabulce.

Tab. 2: Souhrn realizovanych méfeni a jejich teplotni charakteristiky

Datum a &as (SEC) Maximalni | Minimalni | Primérna | Variaéni | Smérodatna
Zadéatek méfeni Konec mé&reni | teplota [°C] | teplota [°C] | teplota [°C] | rozpéti [°C] | odchylka [°C]
31.7.2021 14:51| 31.7.202115:52 27,0 22,7 25,3 4,3 0,8
31.7.2021 22:33| 31.7.202123:39 17,4 124 15,1 5,0 1,2
14.8.2021 16:13 | 14.8.202117:17 31,7 22,8 27,1 8,9 15
15.8.2021 01:06 | 15.8.2021 02:14 17,8 13,0 15,7 4,8 1,0

9.2021 14:27 9.2021 15:28 22,8 18,0 21,1 4,8 0,8

. 9.2021 23:06 . 9. 2021 00:07 124 9,3 10,8 3,1 0,6
12.2.2022 13:27 | 12.2.2022 14:26 4,1 1,1 29 3,0 0,5
13.2.2022 01:52 | 13.2.2022 02:53 0,3 -3,2 -0,9 3,5 0,8
13.2.2022 12:40 | 13.2.2022 13:37 5,2 14 3,5 3,8 0,6
13.2.2022 23:10 | 14.2.2022 00:14 0,7 -14 0,0 2,1 0,4
14.2.2022 12:05| 14.2.2022 13:03 59 2,3 4,2 3,6 0,5
14.2.2022 23:06 | 15.2.2022 00:12 2,5 -0,7 1,4 3,2 0,7

Pozn.: SEC — stfedoevropsky ¢as (UTC+1)
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6.1.1 Odpoledni méreni 31. 7. 2021

Mg¢fteni probihalo v odpolednich hodinach posledniho ¢ervencového dne. Cely
den bylo jasno az polojasno, primérna denni teplota vzduchu namétena na libereckém
letisti byla 17,7 °C, béhem méfeni se teplota pohybovala okolo 24 az 25 stupiii. Primérna

rychlost vzduchu ¢inila 2,1 m/s a denni tthrn slune¢niho svitu byl 8,6 hodin.

Nejvyssi intenzita tepelného ostrova (> 3 °C) byla souvisle zaznamenana v husté
méstské zastavbé Starych Pavlovic a Starého Mésta, naopak nejniz$i hodnoty se
vyskytovaly v zalesnéném udoli podél Rad¢ického potoka a také na konci trasy v mistni
¢asti Pilinkov. Z obytnych ¢asti byla niZ$i intenzita zjisténa na sidlisti Kunraticka a ani v
okoli pramyslové zoény Jih nebyla zméfena vyssi teplota vzduchu. To muze byt
zpisobeno jednak vyssi nadmotskou vyskou, ve které se zona oproti centru nachazi a také
skute€nosti, Ze jednotlivé podniky jsou od sebe oddéleny pomérné rozsdhlou plochou

zelené a nejednd se tak o vylozen¢ kompaktni celek. Déle byl patrny lokalni tepelny

ostrov na uzemi mistnich ¢asti Krasna Studanka a Raddice s intenzitou 2 az 3 °C.

>
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Obr. 10: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na tizemi Liberce
behem odpoledniho méteni 31. 7. 2021
Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.2 No¢ni méreni 31. 7. 2021

Pfi nocnim méfeni byla zjisténa intenzita tepelného ostrova o 0,7 °C vys$si nez pti
dennim méteni. Teplota vzduchu na referenéni stanici se v prubéhu noci pohybovala
vrozmezi 10,5 az 15,1 °C, rychlost vétru béhem méteni byla do 1,2 m/s. Nejvyssi
intenzita tepelného ostrova se oproti odpoledni vyskytovala téméf na celém tzemi
méstské zastavby. Naopak v okrajovych castech nebyl tepelny ostrov pfili§ patrny, a to

ani v Krasné Studance a Radcicich.
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Obr. 11: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na izemi Liberce
béhem noc¢niho méfeni 31. 7. 2021

Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.3 Odpoledni méreni 14. 8. 2021

Mgfeni probihalo v odpolednich hodinach letniho srpnového dne. Primérna denni
teplota vzduchu naméfena na libereckém letisti byla 20,2 °C, maximalni teplota 26,5 °C
byla namétena v 17 hodin. Primérna rychlost vétru €inila 1,7 m/s a denni thrn slune¢niho

svitu byl 12,5 hodin.

Béhem meéfeni byla zaznamenana nejvyssi intenzita tepelného ostrova (az 8,9 °C)
ze vSech provedenych méficich jizd a celkové byl rozdil mezi souvislou méstskou
zastavbou a okolim vyraznéj$i neZz pii prvnim méteni. Nejteplejsi usek byl v okoli
termindlu méstské hromadné dopravy Flignerova, ktery se nachazi v centru mésta a
vétsina aktivniho povrchu je zde zastavéna nebo piekryta nepropustnymi povrchy.
ZvySena intenzita byla také naméfena v okoli primyslové zony Jih, pfiblizné 4 °C od
minimalni teploty. Naopak nejchladnéjsi casti byly opét v zalesnénych udolich
Radgického potoka a Cerné Nisy a také na konci trasy v Pilinkové, kde je nejvyssi

nadmoftska vyska celé trasy.
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Obr. 12: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na tizemi Liberce
b&hem odpoledniho méteni 14. 8. 2021
Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.4 No¢ni méreni 15. 8. 2021

Pfi no¢nim méfeni byla zjiSténa maximalni intenzita tepelného ostrova vyrazné
niz8i nez odpoledne, konkrétné 4,8 °C. Teplota vzduchu na referencni stanici se v priabéhu
noci pohybovala v rozmezi 13,3 az 18,2 °C, rychlost vétru béhem méfeni byla okolo
1 m/s. Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova byla velmi podobné prvnimu
no¢nimu méfeni. Nejteplejsi useky byly v okoli sidlist¢ Kunratické na zacatku trasy, dale
v méstské zastavbé Ruprechtic, Pavlovic, Starého Mésta a FrantiSkova. Déle od centra
a s rostouci nadmotskou vyskou pak teplota klesala, vyjimkou byla opét primyslova

zona.
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Obr. 13: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na izemi Liberce
béhem noc¢niho méfeni 15. 8. 2021

Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.5 Odpoledni méfeni 4. 9. 2021

M¢éteni probihalo v odpolednich hodinach prvni zéfijovou sobotu. Primérna
denni teplota vzduchu byla 13,3 °C. V ¢ase zac¢atku méfeni byla na referencni stanici

naméfena teplota 20,8 °C, coz bylo 1 denni maximum. Priimérna rychlost vzduchu ¢inila

0,8 m/s, denni thrn slune¢niho svitu byl 11 hodin.

Intenzita tepelného ostrova dosadhovala az 4,8 °C, nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany v Rumunské ulici v centru mésta, ktera je obklopena souvislou méstskou

zastavbou. Vy

vetSing trasy a chladngj$i mista se vyskytovala ziidka a téméf vyhradn€ v nezastavénych

zastinénych usecich.
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Obr. 14: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na tizemi Liberce
béhem odpoledniho méteni 4. 9. 2021
Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.6 No¢ni méreni 4. az 5. 9. 2021

Teplota vzduchu na referen¢ni stanici se v prib&hu noci pohybovala v rozmezi
10,3 az 13,3 °C, rychlost vétru béhem méteni byla okolo 1 m/s. Variacni ropéti teploty
vzduchu bylo opét nizsi nez odpoledne, konkrétné 3,1 °C. Oproti pfedchozim noénim
méfenim byl tepelny ostrov méné rozvinuty z hlediska intenity i rozsahu. Nejteplesi
useky s odchylkou vice nez 2,5 °C od naméfeného minima se nachéazeli pouze v ulicich
Sokolosk4 a Zelezna a v okoli namésti Dr. Edvarda BeneSe V centru mésta. Zvysena
teplota vzduchu se souvisle vyskytovala v centru mésta a piilehlych obytnych ¢tvrtich
nachazejicich se v niz8ich polohach (do 400 m n. m.). Vyjimkou byl lokalni tepelny
ostrov v mistni ¢asti Pilinkov na jiznim okraji Liberce. Nejchladnéjsi ¢ast trasy byla
v okoli Harcovské piehrady, kde pfevazuje méstska zelenn a neSouvisla zastavba a pak
také usek mezi Ruprechticemi a Rad¢icemi, kde trasa prekonava zalesnéné udoli Cerné

Nisy.
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Obr. 15: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na izemi Liberce
b&hem nocniho méteni 4. az 5. 9. 2021

Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.7 Odpoledni méreni 12. 2. 2022

Mgéfeni probihalo v odpolednich hodinach skorojasného mrazového dne. Teplota
vzduchu namétena na refencni stanici se béhem dne pohybovala v rozmezi od -2,8 °C do
2,5 °C, primérna denni teplota vzduchu ¢inila 0,2 °C. Rychlost vétru v dobé méteni byla

okolo 3 m/s, denni uhrn slune¢niho svitu byl 6,7 hod. Po cely den se drzela souvisla,

priblizn¢ dvoucentimetrova sné¢hova pokryvka.

Variacni rozpéti naméfené teploty vzduchu cinilo 3,0 °C, nejvyssi hodnoty se
nachazely v kratkych nesouvislych Gsecich v zastavbé Novych Pavlovic a Starého Mésta,
Vv okoli méstského pratahu a v mistni ¢asti Rad¢ice na severnim okraji Liberce. Z husté

obydlené méstské zastavby byly nejchladngjsi sidlisté Kunraticka a ¢tvrt’ Ruprechtice.

Tyto lokality se nachazeji v nadmoiskych vyskach nad 400 m n. m.

% )
irastava :
g :
N v

Liberec (*
»

Bediichorka

Machnin

Stary;Harcov.

Svg’t\é pod
Jestédem

Obr. 16: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na tizemi Liberce
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6.1.8 No¢ni méreni 13. 2. 2022

V noci se teplota vzduchu na referen¢ni stanici pohybovala mirné¢ pod bodem
mrazu od -1,8 °C do 0,5 °C. Rychlost vétru byla vyssi nez ve dne, ve 2 hodiny dosahla
hodnoty 4,6 m/s. I pfes to bylo variacni rozpéti naméfené teploty o 0,5 °C vyssi nez
odpoledne. Oproti piedchozim métenim byl vyvoj teploty vzduchu velmi odlisny.
Nejteplejsi Cast trasy se nachéazela témét souvisle od zacatku az k terminalu hromadné
dopravy v centru mésta. Odtud zacala teplota vzduchu srozstouci vzdalenosti a
nadmoftskou vyskou postupné klesat az k minimalni hodnoté&, kterd byla namétena na kraji

Pilinkova.
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Obr. 17: Prostorova variabilita intenzity tepeln¢ho ostrova na izemi Liberce
béhem noc¢niho méfeni 13. 2. 2022

Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.9 Odpoledni méfeni 13. 2. 2022

Nasledujici den se také vyznacoval jako mrazovy, teplota vzduchu na libereckém
letisti se béhem dne pohybovala v rozmezi -1,5 °C az 4,4 °C. Primérna denni teplota
¢inila 1,6 °C, pramérna rychlost vétru byla 6,4 m/s a denni thrn slune¢niho svitu byl 7,1
hod. Rozdil minimalni a maximalni naméfené teploty byl 3,8 °C, coz byla nejvyssi
hodnota ze zimnich méfeni. Nejteplejsi cast byla tradi¢né v centru mésta, ale také na
sidlisti Kunratickd a v mistnich ¢astech Krasna Studédnka a Radc¢ice. Nejchladnéjsi cast

byla na konci trasy.
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Obr. 18: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na izemi Liberce
behem odpoledniho méteni 13. 2. 2022
Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.10 No¢ni méreni 13. az 14. 2. 2022

Béhem noci se teplota na referenéni stanici pohybovala v rozmezi od -0,9 °C do
2,9 °C. Rychlost vétru byla opét vyrazné vyssi a narusSovala tak idedlni podminky pro
méfeni. Ve 23 hodin dosahla hodnoty 6,6 m/s. Pravdébodobné kvili tomu doslo
K mensimu rozvinuti tepelného ostrova. Oproti odpolednimu vyjezdu byla naméfena
maximalni intenzita 2,1 °C a jednalo se o nejnizsi

souvislé useky byly zaznamendny v okoli Harcovské piehrady a v zastavbé Starého

Mésta, nechladnéjsi byl zaverecny usek v okoli primyslové zony Jih a misti ¢asti

Pilinkov.
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Obr. 19: Prostorova variabilita intenzity tepelného ostrova na izemi Liberce

hodnotu ze vSech méfeni. Nejteplejsi
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6.1.11 Odpoledni méieni 14. 2. 2022

4

Posledni zimni méftici den byl z vybranych dnii nejteplejs$i. Rano se teploty
vzduchu pohybovala jesté¢ pod bodem mrazu, ale béhem dne se pohybovala v rozmezi 0,1
az 55 °C. Primérna denni teplota vzduchu ¢inila 1,9 °C, praimérnd denni rychlost
vzduchu byla 4,8 m/s a denni tthrn slune¢niho svitu byl 7,1 hod.

Prostorové rozlozeni namétené teploty vzduchu bylo pfiblizné stejné jako u
ptedchozich dennich méteni. Opét byl patrny lokélni tepelny ostrov na tizemi Rad¢ic a

v

Krasné Studanky. Nejchladngjsi usek byl v zalesnéné ¢asti ulice Hrubinova.
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Obr. 20: Prostorova variabilita intenzity tepelné¢ho ostrova na izemi Liberce
behem odpoledniho méteni 14. 2. 2022
Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.1.12 No¢éni méreni 14. az 15. 2. 2022

V noci se teplota vzduchu pohybovala nad nulou (od 1,2 °C do 3,2 °C). M¢éteni
probihalova v nejchladnéjsi ¢asti noci mezi 23. hodinou a pulnoci, rychlost vétru byla
okolo 4 m/s. Variani rozpéti naméfenych hodnot teploty vzduchu bylo 3,2 °C.
Prostorové rozlozeni teplot bylo podobné jako u prvniho zimniho no¢niho méteni.
Nejteplejsi byla ptiblizn€ celd prvni tietina trasy od zacatku az do Radcic, pak doslo
k poklesu teploty a v zastavbé Pavlovic byla opét zvysena intenzita tepelného ostrova. Po
vyjezdu z centra mésta zacala teplota vzduchu pozvolna klesat a minimum bylo naméteno

na uplném konci trasy.
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Obr. 21: Prostorova variabilita intenzity tepeln¢ho ostrova na izemi Liberce
béhem noc¢niho méfeni 14. az 15. 2. 2022

Zdroj: CUZK, vlastni zpracovani v ArcGIS Pro
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6.2 Analyza dat

Letni méfeni se vyznaCovala vétSim variacnim rozpétim teplot vzduchu nez
méieni provedend v zimnim obdobi. U letnich méfeni byla zjiSténa také vyssi smérodatna
odchylka namétenych hodnot, coz dokresluje vétsi variabilitu teplot béhem méteni. Pro
vybrané zimni dny ale byla charakteristickd zvySena rychlost vétru, kterd narusila idealni
podminky pro meéfeni. Vys$i intenzita tepelného ostrova byla déale typickd pro

odpolednich méfeni, a to jak v 1ét€, tak v zimé.

Ze zastavéného uzemi byly nejteplejsi tiseky nejcastéji zaznamendny na Gizemi
Staré M¢ésta a Pavlovic. Tyto méstské ¢asti se nachazeji v centru mésta v nizsi nadmotské
vysce, nez okoli a je zde typicka velmi hustd az souvisld méstské zastavba. V okrajovy
¢astech Krasna Studanka a RadCice byl v odpolednich hodindch patrny lokalni tepelny
ostrov, v noci se teplota v okolni nezastavéné krajiné lisila méné vyrazné nebo vibec.
Zajimavé bylo také chovani panelovych sidlist Kunratickd a Gagarinova, kterd se ob¢
nachdzeji v nadmotské vysce ptfes 400 m n. m. Pti odpolednich méteni zde vétSinou
nebyla zaznamenéana zvySena teplota vzduchu ve srovnani s okolim, zatimco v noci se
projevilo vyzafovani tepla akumulovaného pies den. NejchladnéjSimi useky byla
zalesnéna tudoli podél Cerné Nisy a Rad¢ického potoka. Nejnizi teploty se také
pravidelné vyskytovaly v okoli mistni ¢asti Pilinkov, ktera se nachdzi na jihozapadnim
okraji Liberce na upati Jestédsko-kozdkovského hibetu a méfici trasa zde dosahovala

maximalni nadmoftské vysky.
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Obr. 22: Variaéni rozpéti teploty vzduchu u jednotlivych méfeni

Zdroj: vlastni zpracovani v MS Excel
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6.2.1 VIiv nadmoiské vysky na teplotu vzduchu

Katastralni uzemi Liberce se vyznacuje pomérné velkou vyskovou ¢lenitosti a tak
byl o¢ekavan jeji vliv na intenzitu tepelného ostrova. Pro jednotliva méfeni byl sestrojen
grafy linearni regrese a vypocitdny hodnoty Pearsonova koeficientu a koeficientu
determinace. Pearsontiv korelacni koeficient méfi silu linearni zavislosti mezi dvéma
veli¢inami. Tabulka 3 ukazuje, ze téméf u vSech méfeni teplota vzduchu s rostouci
nadmoiskou vySkou Klesala. U vétSiny zimnich méfeni byla zjisténa stiedné silna
zavislost mezi intenzitou tepelného ostrova a nadmotskou vyskou, u letnich méteni
nebyla byla zavislost slaba s vyjimkou prvniho odpoledniho méteni.

Determinacni koeficient popisuje, jaky podil celkové variability zavislé proménné
vysvétluje vyvoreny regresni model (sStatsoft.cz). U vétSiny zimnich méfeni byl vliv
nadmoftské vySky na celkovou variabilitu teploty vzduchu vyraznéjsi nez v 1ét€, hodnoty
determinaéniho koeficientu se pohybovaly od 13 do 29 %. V Iét¢ byl vliv nadmotské
vysky s vyjimkou prvniho odpoledniho dne minimalni. Grafy lineadrni regrese pro

jednotliva méfeni se nachazi v ptiloze na stankach 51 a 52.

Tab. 3: Pearsontv koeficient a koeficient determinace

mezi intenzitou tepelného ostrova a nadmotskou vyskou

Intenzita UHI Nadmoftska vySka
Méfeni R R?

31.7. 2021 odpoledni -0,50 0,25
31.7. 2021 no¢ni -0,11 0,01
14. 8. 2021 odpoledni -0,28 0,08
15. 8. 2021 noc¢ni 0,13 0,02
4.9. 2021 odpoledni -0,29 0,08
4.a75.9.2021 no¢ni -0,05 0,00
12. 2. 2022 odpoledni -0,42 0,18
13. 2. 2022 no¢ni -0,51 0,26
13. 2. 2022 odpoledni -0,37 0,13
13. az 14. 2. 2022 nocni -0,54 0,29
14. 2. 2022 odpoledni -0,49 0,24
14. az 15. 2. 2022 no¢ni -0,22 0,05

Pozn.: R — Pearsonuv korelaéni koeficient; R? — koeficient determinace
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6.2.2 VIiv nepropustnosti povrchu na teplotu vzduchu

Dalsi zkoumanou veli¢inou byla nepropustnost povrchu. Tabulka 4 ukazuje
vyrazny rozdil v hodnotach obou koeficientll mezi letnim a zimnim obdobim. VSechna
letnich méfeni vykazovala stiedné silnou zavislost mezi intenzitou tepelného ostrova a

nepropustnosti povrchu, u zimnich méfeni byla zavislost naopak velmi slaba.

V 1été byl prokazan vyrazny vliv nepropustnosti povrchu na celkovou variabilitu
teploty vzduchu, hodnoty determina¢niho koeficientu se pohybovaly od 28 do 37 %.
Naopak zimé byl vliv nepropustnosti povrchu minimalni. Grafy linearni regrese pro

jednotliva méfeni se nachazi v ptiloze na stankach 53 a 54.

Tab. 4: Pearsonuv koeficient a koeficient determinace

mezi intenzitou tepelného ostrova a nepropustnosti

Intenzita UHI ISF
Méfeni R R?
31. 7. 2021 odpoledni 0,55 0,30
31. 7. 2021 no¢ni 0,61 0,37
14. 8. 2021 odpoledni 0,60 0,37
15. 8. 2021 no¢ni 0,56 0,32
4. 9. 2021 odpoledni 0,58 0,34
4.az5.9.2021 noéni 0,53 0,28
12. 2. 2022 odpoledni 0,28 0,08
13. 2. 2022 noéni 0,08 0,01
13. 2. 2022 odpoledni 0,22 0,05
13. az 14. 2. 2022 no¢ni 0,24 0,06
14. 2. 2022 odpoledni 0,03 0,00
14. az 15. 2. 2022 no¢ni 0,01 0,00

Pozn.: ISF — impervious surface fraction (nepropustnost povrchu);

R — Pearsontv korelaéni koeficient; R? — determinaéni koeficient
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6.2.3 Vliv hustoty zastavby na teplotu vzduchu

Tteti zkoumanou veli¢inou bylo procento procento zastavéné plochy. Tabulka 4
ukazuje, ze zadné z provedenych méfeni nevykazovalo vyznamnéj$i miru zavislosti mezi
hustotou zastavby a intenzitou tepelného ostrova. Nepomohlo ani vymazani méticich
bodi nachazejicich se mimo zastavbu. Vliv hustoty zastavby na celkovou variabilitu

teploty vzduchu nebyl prokazan.

Tab. 5: Pearsontv koeficient a koeficient determinace

mezi intenzitou tepelného ostrova a hustotou zastavby

Intenzita UHI BSF
Méfeni R R?
31. 7. 2021 odpoledni 0,07 0,00
31. 7. 2021 noéni 0,05 0,00
14. 8. 2021 odpoledni 0,03 0,00
15. 8. 2021 no¢ni 0,15 0,02
4.9. 2021 odpoledni 0,15 0,02
4.a25.9.2021 noéni 0,10 0,01
12. 2. 2022 odpoledni 0,07 0,01
13. 2. 2022 noéni 0,02 0,00
13. 2. 2022 odpoledni 0,10 0,01
13.az 14. 2. 2022 nocni -0,06 0,00
14. 2. 2022 odpoledni 0,02 0,00
14. az 15. 2. 2022 no¢ni -0,05 0,00

Pozn.: BSF — Building Surface Fraction (procento zastavéné plochy);

R — Pearsontv korelaéni koeficient; R? — determinaéni koeficient

43



7. Diskuse

Prostorovou variabilitou teploty vzduchu a intenzitou tepelného ostrova Brna s
vyuzitim mobilniho méfeni se ve své studii zabyvali Dobrovolny a Krahula (2015). Brno
se podobné jako Liberec vyznacuje panevni polohou a zemi mésta ma rozmanitou
vyskovou Clenitost. Vyzkum se stejné€ jako v této praci opiral predevsim o mobilni méieni
teploty vzduchu realizované pomoci automobilu. Autofi provadéli vyzkum celkem v
deviti dnech béhem vSech ro¢nich obdobi, zamétovali se ale pouze na nocni hodiny.
Také prostorova variabilita teploty vzduchu béhem noc¢nich méteni vykazovala podobné
znaky jako no¢ni méfeni realizovand v Liberci. Centrum mésta s nejmensi mirou vegetace
se vyznacovalo vyrazné vyssimi teplotami nez vzdalené piiméstské oblastech s vysS$im

procentem piirodnich povrchd.

Dobrovolny a Krahula také zkoumaly vliv vybranych geografickych faktorti na
intenzitu tepelného ostrova. Vysvétlujicimi proménnymi byly uvazovany nadmoiska
vyska, mnozstvi vegetace, hustota zastavby a struktura silni¢niho systému. MnoZstvi
vegetace bylo reprezentovano tzv. normalizovanym rozdilovym vegeta¢nim indexem
(NDVI), z kterého mimo jiné¢ vychdzeji data o nepropustnosti povrchu pouzité pii
vegetace (NDVI). Tento faktor mél nejvétsi vliv na jate a v 1été, kdy vysvétloval 20-50
% variability teploty vzduchu. Vyznamny vliv byl dale prokézan u hustoty zastavby, v
1ét¢ vysvétloval az 40 % variability teploty vzduchu. Vliv nadmoiské vysky byl
charakterizovan jako slaby. Vysledky zjisténé v Liberci byly oproti brnénskym ¢aste¢né
odlisné. V Iét€ byl prokazan nejvétsi vliv u nepropustnosti povrchu, kdy vysvétloval 28—
37 % variability teploty vzduchu. V zimé méla nejvétsi vliv nadmotska vyska, ktera
vysvétlovala az 26 % variability teploty vzduchu a potlacila tak vliv antropogennich
¢initeld. Rozdil u vlivu nadmoftské vysky mezi Brnem a Libercem mize byt dan kromé
odli$ného rozmisténi zastavby také vyS$§im rozdilem nadmotskych vysek mezi méstem a
ptilehlym okolim. Vyrazngjsi vliv hustoty zastavby v Liberci nebyl prok4dzan u Zadného

méfeni.
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8. Summary

This bachelor thesis deals with the study of the urban heat island in case of
Liberec. Liberec is a mid-sized city and regional center in the northern Bohemia with
more than 100,000 inhabitants. The city is located in a basin between the Jizera Mountains
and the Jestéd-Kozak ridge. The urban development is located at an altitude of 325 to 550

m above sea level.

An urban heat island is defined as an area of elevated air temperature in the
boundary and ground layers of the atmosphere above a city or industrial agglomeration
compared to the rural environment. Its origin is mainly due to the presence of an artificial
active surface, which leads to greater heat accumulation and less albedo in the city

(definition taken from the Dictionary of the Czech Meteorological Society).

A total of 12 mobile air temperature measurements using a car were carried out as
part of the research. Measurements took place in summer and winter on days with
radiation type of weather. According to the results, summer measurements were
characterized by a higher intensity of the urban heat island than measurements performed
in winter. The higher intensity of the heat island was also typical for afternoon
measurements, both in summer and in winter. The warmest part of the route was the
continuous development in the city center with a small share of vegetation. The coldest
built-up area was the suburban part of Pilinkov, which is located at a great distance from
the city center at a higher altitude. The place is also characterized by sparse buildings and

large areas of vegetation.

In the next part, the influence of selected geographical factors on the intensity of
the heat island was investigated. In the summer, the impervious surface fraction had the
greatest effect, which explained up to 28-37 % of air temperature variability. In winter,
altitude had the greatest effect, which explained up to 26 % of the air temperature

variability and thus suppressed the influence of anthropogenic factors.
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9. Zavér

Vysledky této prace potvrdily riznou prostorovou variabilitu a intenzitu tepelného
ostrova Liberec béhem letnich a zimnich ale i odpolednich a no¢nich méfeni. Letni méteni
se vyznacovala intenzitou tepelného ostrova okolo 4 °C, pfi odpolednim méieni 14. 8.
2021 byla naméfena maximalni intenzita dokonce 8,9 °C. Rozdil mezi odpolednimi a
no¢nimi métenimi byl v 1ét€¢ patrny zejména v rozsahu tepelného ostrova. V nocnich
hodinach se rozprostiral na mensi plose a byl vice patrny prechod mezi zastavbou volnou
nebo zastavénou krajinou. Nejvyznamngjsi vliv na variabilitu teploty vzduchu méla

nepropustnost povrchu.

Zimni méfeni méla obecné nizsi intenzitu tepelného ostrova, nejcasteji mezi 3 az
4 °C, pfi no¢nim méfeni v noci z 13. na 14. 2. 2022 byla naméfena maximalni intenzita
pouze 2,1 °C. Rozsah tepelného ostrova se jednotlivych méfeni pomérné vyrazné 1isil a
nebyla zde patrnd vazba na konkrétni typ zastavby. Variabilitu teploty vzduchu
ovliviiovala pfedev§im nadmotska vySka a vliv reliéfu ptevaZzoval nad antropogennimi

faktory.

Metoda mobilniho méfeni s vyuzitim osobniho automobilu se ukazala jako
funk¢ni a vzhledem k délce méfici trasy také praktickd. Na tuto praci by se v budoucnu

dalo navazat dalSimi analyzami méstského klimatu na Gzemi Liberce.
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11. P¥ilohy

11.1 Vztah mezi intenzitou tepelného ostrova a nadmorské vysky
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Obr. 1: Intenzita tepelného ostrova a nadmotska vyska béhem letnich

odpolednich méfeni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 2: Intenzita tepelného ostrova a nadmoiska vyska béhem letnich

noc¢nich méteni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 3: Intenzita tepelného ostrova a nadmotska vyska béhem zimnich odpolednich

méfeni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 4: Intenzita tepelného ostrova a nadmotska vyska béhem zimnich

no¢nich méfeni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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11.2 Vztah mezi intenzitou tepelného ostrova a nepropustnosti povrchu
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Obr. 5: Intenzita tepelného ostrova a nepropustnost povrchu béhem letnich
odpolednich méfeni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 6: Intenzita tepelného ostrova a nepropustnost povrchu béhem letnich

nocnich méteni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 7: Intenzita tepelného ostrova a nepropustnost povrchu béhem zimnich

odpolednich méfeni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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Obr. 8: Intenzita tepelného ostrova a nepropustnost povrchu béhem zimnich

nocnich méteni — spojnice linearniho trendu; vlastni zpracovani v MS Excel
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