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Anotace

Prace se zabyva problematikou tepelného ostrovstam Tento jev je
zpasobeny odstramim pivodni vegetace ve d&atech a jejim nahrazenim
komunikacemi a budovami. Jedna se tedy o jefrsapeny zvySenim teploty
Gcinkem klimatu.

Prace nejprve podava charakteristiku daného jgeh@neieni, dale uvadi
historicky vyvoj klimatu v Praze.

Pro konkrétni studium velikosti @stu tepelného ostrovaésta v Praze
bylo jako vzorek vybrano Sest meteorologickych ista@ nich jsou d¢ stanice
situovany v centru gsta — Klementinum a Karlov a zbyldyii reprezentu;ji
piiméstskou oblast — Ruzyn Kbely, Uhinéves a Doksany. Grafické a
matematické vyhodnoceni nafanych dat potvrzuje rpdpoklad zvySovani

tepelného ostrova &sta.

Kli ¢éova slova:tepelny ostrov rgsta, znéna klimatu, teplotnfady

Abstract

The thesis focuses on the problem of the urban h&land. This
phenomenon is caused by the removal of vegetatianties, which is substituted
by roads and buildings. Therefore it is a phenameraused by rising temperature
caused by the climate.

The thesis first introduces characteristics tioé phenomenon and its
measuring, then tracks the historical developménlimate in Prague.

Six weather stations were selected as a saimiptesearching the size and
growth of the urban heat island in Prague. Twohef ¢tations, Klementinum and
Karlov, are situated in centre of the city, the aamng four stations, Ruzyn
Kbely, Uhrinéves, and Doksany, represent rural areas . Grapldareathematical
assessment of the measured data confirms the legiotbf the increase of the

urban heat island.

Keywords: urban heat island, climate changes, temperatugeran
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1. Uvod

Tepelny ostrov rmésta v poslednich desetiletich {dat v klimatologii
k frekventovanym témain védeckych praci jak Ceské republice, tak v zahréhiVe
swté se kazdorén¢ poradaji specializované konference, které se zabywdgiadre
tepelnym ostrovem #sta. O problematice &stského klimatu a o jeho vlivu na Zivot
obyvatel bylo napséno jizZ mnolkinki, jejichZz vykEr tvori soupis literatury. Tepelny
ostrov nésta neni problémem, na ktery by s&lecky s¥t zanttil aZz v poslednich
letech. Jiz v dobovych zpravach (viz kapitola 4&)mozné nalézt zaznamy, které
hovai o zvySené teplétve nestech¢i zminky o rozdilnosti klimatu ve &stech a
jejich okoli.

Zmeéna aktivniho povrchu ve &st, oproti rurdlni oblasti, vede ke specifickému
mestskému  klimatu ovlivénim energetické bilance dsta. Mestské klima ma
charakteristicky rezim &sSiny meteorologickych prwk Tento rezim se odliSuje od
pongri ve volné krajig a v gipad teploty vzduchu rize byt gicinou formovani tzv.
tepelného ostrova ¢sta. S vysSi teplotou ve&stech mohou souviset viny horka, které
se ve mistech vyskytuji s&sSi pravépodobnosti nez v okoli &t (Dobrovolny,
Krahula, 2012).

V souvislosti s tepelnym ostroventsta je zkoumana cetada otazek, od jeho
vzniku a vyvoje Vv jednotlivych Uzemich,igs méfeni a modelovani chovani
mikroklimatu meésta a jeho vztahu k obyvatelstvu, az po modelyahyana snizeni

negativniho fisobeni zvySenych teplot vesstech (Litschmann, v tisku).



2. Cile prace

Cilem préace je sledovat problematiku tepelnéhoowatmesta, sumarizovat
védomosti 0 ¥m, popsat jeho historicky vyvoj v Praze, jeho uig klima ngsta a
okoli nebo na lidské zdravi. Dale popsat realnérmsti zmirni nasledi tepelného
ostrova ve rastech.

Na zéaklad ziskanych dat ¢HMU ze Sesti vybranych stanic, které lezi v Praze
¢i v blizkém okoli Prahy, progdtat velikost tepelného ostrova v centruésta
v kontrastu s jeho okolim. Vyhodnotit data a diveawr z tchto vypata.

Na zaklad dat distribuované elekny v Praze, které poskytla spéitest PRE,

zjistit zavislost spdtby elektrické energie na tepiote meste.



3. Metodika

Jako zdaatek studie této mnohostranmchopitelné problematiky fistupuji
nejprve k archivni reSerSi. V rdmci této reSer&@mjsse snazila, krotnvyhledavani
informaci aclanki, kontaktovat i pedni wdecké odborniky, kié se zabyvaji touto
problematikou.

Pro vyhledavani material byla vyuZita  knihovna Ceského
hydrometeorologického Ustavu v Praze, Web of Selendoporteni kontaktovanych
¢eskych ¥dci, zejména RNDr. TomaSe Litschmanna.

Po dokokeni reSerSe jsentiptoupila k praktickému studiu velikosti tepelného
ostrova ndsta v okoli Prahy. K tomutoc¢alu bylo vybrdno Sest reprezentativnich
meteorologickych stanic, ze kterych @HMU Usti nad Labem, na zaklagmluvni
dohody, poskytl pdebna data. Jednalo se a@merné nesicni teploty za obdobi 1961
—2011.

K vyhodnoceni ziskanych dat jsem vyuZila prograncrbBoft Excel. Ziskana
data byla nejprve zkoumana z pohledu nutnosti hemiagce dat, kterd je nutna
z hlediska prace s dlouhyrfadami. Poté byla datagvedena na stejnou nadiskou

vySku 200 m n.m., coZ umoznilo lepSi porovnavapiiote

Z pramérnych mésicnich teplot pevedenych na nadrskou vySku 200 m n.m.
byly vytvoreny grafické vystupy pro jednotliva desetileti, edarafické vystupy
pramérnych teplot dle jednotlivych tmich obdobi, grafické znazam primérnych
meésicnich teplot a porovnani nistu teploty na stanici Klementinumid&r spotebs

elektrické energie.

VSechny grafické vystupy byly prolozeny linearngnmesi a doplény o rovnice

regrese aifislusnou hodnotu spolehlivosti.
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4. ReSersSniéast

4.1 Uvod

V reSersnicasti prace je definovan tepelny ostrov (str. 11-2élediska jeho
vzniku, dale jsou zde popsany metody thjigni gFitomnosti tepelného ostrova ve
méstech (str. 17 — 33) a metody snizovani hodnotlnépe ostrova wsta (str. 34 —
36). ReSerSniast se zabyva i historickym vyvojeneésta v souvislosti se zimou jeho
klimatu (str. 37 — 42).

4.2 Tepelny ostrov neésta

4.2.1 Uvod

Tato kapitola je ¥novana definici tepelného ostrovaésta (str. 11), dale
popisu vzniku tepelného ostrovassta (str. 12 —15) a charakteristice drubpelného
ostrova nésta (str. 15 — 16).

4.2.2 Definice

Tepelny ostrov rsta je v literatie obect definovan jako oblast zvySené teploty
vzduchu v mezni a ro¥# v prizemni vrst¢ atmosféry nad gstem¢éi primyslovou
aglomeraci ve srovnani sruralnim okolim. Intenzié@elného ostrova vyjade
rozdily ptimérnych a maximalnich teplot vzduchu v dané vySce si@tlem nésta a
okolim, kde se nachéazitipzeny povrch. Intenzita tepelného ostrova né&imou
uameérnou velikost ¥i¢i méstu a jeho prmmyslovécinnosti (Sobisek a kol., 1993).

Méstské klima Ize definovat ¢ékolika zpisoby. Dle s¥tové meteorologicke
organizace (WMO) je gstské klima definovano jako klima vytené a ovliviované
vystavbou mist, a to ¥etné antropogenniho tepla a zm&eni vzduchu. Podle
Mezinarodni asociace dstského klimatu (IAUC) se obor klimatologie¢st zabyva
problematikou velkych gst a pimyslovych aglomeraci, meteorologii a klimatologii
zasta¥nych oblasti, rsstskou zeleni, interakci mezié¢stskym povrchem a mezni
vrstvou atmosféry (Dobrovolny et al., 2010).

Hlavnimi faktory, které ovlisuji specifické klima mst jsou zmdny charakteru
aktivniho povrchu zastavbou, zm&eni ovzdusSi a produkce odpadniho tepla (Oke,
1997).
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Problematika klimatu ®st pati v sokasné klimatologii k velmi frekventovanym
témafim. Je to dano fedevSim rostoucim gtem nestského obyvatelstva a jeho
zranitelnosti. S tim souvisi W@tajici riziko ztrat na lidskych Zivotech a velkych
materialnich Skod vifpads extrémnich projeyv pocasi (Dobrovolny et al., 2010).

Extremita pdasi v rdmci tepelného ostrovaésta se nejvice projevuje tzv.
»horkymi vinami“, viz. Kap. 4.3.2.4.1.

Znegisteni ovzdusi je chapano jako prénmy faktor vyvolany lidskou aktivitou a

je ji pIn¢ ovliviiovan v kladném i zaporném smyslu (Prochazka e1280).

4.2.3 Vznik tepelného ostrova

Tepelny ostrov rsta se stal jednim z nejvice studovanych a mozna i
nejznangjSich fenoméa meéstského klimatu od roku 1833, kdy byl tento jev gdp
Lukem Howardem v Londyn(Garcia-Cueto et al., 2007).

Prace Luka Howarda a jeho sasniki se sougedila pgedevSim na popis
mestského klimatu a byly zde jiz i prvni snahy o defiani tepelného ostrovaésta.

Od Sedesatych let dvacatého stoleti se vyzkutal zzangrovat spiSe na ifEiny
odlisného klimatu résta od okolniho prostdi (Sulovské et al., 2010).

Jednou z hlavnichffgin vzniku tepelného ostrova jergkryti pivodni plochy
vegetace pozemnimi komunikacemi a budovami. Asfél betonové plochy nemaji,
na rozdil od vysSich rostlin, schopnost dopadagicingni z&eni pFemenit na
chemickou ¢&i jinou energii. Tmava barva uftych povrchi prispiva i k &tSi absorpci
swtelného a tepelného i&ni, které je schopné wié povrchy doslova rozzhavit
(Pokladnikova et al., 2009).

V dnesni dob se v urbanni klimatologii vyuZzivaji k popisu klitnamésta modely,
které jsou zaloZeny na slozitychgitacovych programech a v poslednich desetiletich
Ize vyuzit meteorologické druZice pro fippd nefeni teploty nad celymi #sty
(Sulovska et al., 2010).

Tepelny ostrov résta ziskal sf nazev podle tvaru izotermy, ktera na map
znazotiuje jakysi pomysiny ostrov. U okiajse nachazi izotermy s niZsi teplotou a
smérem ke stedu teplota pozvolna nesta, jako jakési polibna skuténém ostrov.

Tvar a velikost ostrova sami@me¢ zavisi na rozloZzeni urbanizované oblasti. Svou
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nezastupitelnou roli zde hraje i povrchové rozldZzeelerg, jako napiklad parky,
vodni Utvary a rozdil v hustbzastavby, obecny reliéf krajiny (Voogt, 2002).

Také hraje roli nizsi rychlostétru ve nestech nez vilehlém extravilanu. Dale
nizsi vihkost vzduchu, sniZeni viditelnosti a patist vysSi emise Skodlivin, které
unikaji do ovzdusi (Sulovské et al., 2010).

Kromé vySSich teplot ve #stech neZ v ruralni oblasti se tepelny ostrodsta
projevuje také snizenim intenzity sléného z&eni, dale vySSimi srazkovymi ahrny a
nizsi rychlosti ¥tru. Vyssi srazkové uhrny se zde vyskytujitwatlu zvySeného @tu
kondenzanich jader v mistské atmosté, castym jevem jsou termické konvekce nad
tepelnym ostrovem #sta. ZvySeni poginé vihkosti zfisobené emisemi vodni pary
ma za dsledek vyskyt pevazié kupovité obl@nosti. Kupovita oblénost mize byt
pricinou boukovych jewi s vydatgjSimi prehakovymi srazkami, které jsou
pozorovatelné zejména nad centr§stra ptimyslovymi zonami (Vysoudil, 2006).

Povrchy v ngstskych aglomeracich Ize zjednoduSenzclit na dw skupiny -
povrchy s vegetaci a bez vegetace. Oba povrchysolagipnost absorpceieai, ktera
vede k jeho ofivani. Diky kondukci je afivana vrstva vzduchuigehla k povrchu a
pomoci konvekce a turbulence se teplo daen@si do vySSich vrstev atmosfeéry.
Mimo to se energie négtrzitt vyzauje ve forn¢ dlouhovinné radiace a tim dochazi
k ochlazovani povrchu. Zchlazujicéinky lze pozorovat i u transformace energie do
formy latentniho teplaipvyparu a evapotranspiraci (Sulovska et al., 2010)

V dnesni dob ve velkych mdstech Zije cca 50 % &wové populace a ve vy&ych
statech sita dokonce 75 % (Lambin, Geist, 2006).

OvSem i v rozvojovych zemich vySe uvedena procstéke rostou. ZvySena mira
urbanizace a vjistétm slova smyslu extremitgstskeho klimatu v kombinaci
s vysokou hustotou zaligdni mestskych oblasti jizZ nyni hraje a v budoucnuwjistide
hrat dileZitou ulohu v otazkach kvality Zivota. dgta jsou prostorem s moznym
vyskytem mnohych mistnich pévwnostnich efeki vazanych na termické a
termodynamické procesy (Tomas, 2012).

Obecr Ize fici, Ze tepelny ostrov je nejvice rozvinut Wnach hodinach, naproti
tomu Ehem dne se té#n nevyskytuje. DalSim faktorem jsou podminkycasi,

v zimnich ngsicich je tepelny ostrov dalekéerelrgjSi nez v nésicich letnich. Zimni
mésice jsou topnou sezonou, proto se v klima#stemkumuluje vice tepla a emisi nez
v mgsicich letnich, cozZifspiva ke zvySovani hodnot tepelného ostrova. Jedraatzy.

extrémni tepelny ostrov, ktery je podrértopnou sezonou. Extrémni tepelny ostrov je
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v zimnich ngsicich zvySen o 8,5 % oproti letnimu tepelnémuoast(Beranova, Huth,
2003).

V dusledku slabého vSeobecného prmidvzduchu dochazi vidledku tepelného
ostrova k vytvéeni vlastni cirkuléni buiky mezi ruralni oblasti a gstem s vertikalni
cirkulaci podobnou firozené termice afpominajici brizovou cirkulaci (SobiSek a
kol., 1993).

DalSim faktorem je vnihi uspdadani ndsta. Jedna se zejména oénm geometrie
aktivniho povrchu, tzn. 2¢Seni velikosti a fevahy vertikalnich povrah coz vede ke
zvySeni mnozstvi pohlceného slianého zdeni a k jeho odraan. Uzavené prostory
mezi budovami vedou k omezeni dlouhovinného kgzani v nénich hodinach a tim
dochézi ke snizovani ztrat tepla (Litschmann, Regkgp, 2005).

Intenzitu nestského tepelného ostrova lze definovat jako romudlzi teplotou
uvnitt mésta a teplotou okolnich ruralnich oblasti. Pro wgtantenzity tepelného
ostrova se pouzivaji ngstji denni minimalni teploty, jez se vyskytuji zahy p
vychodu Slunce, kdy je tepelny ostrov rozvinGtisto se také vyuzivaji gmérné
teploty nesicni, a to ke zjiSovani rozvoje tepelného ostrova v dlouhyiddach
(Beranova, Huth, 2003).

Intenzita tepelného ostrova je vyznaimmavisla na cyklonakiti sméru proudni
daného cirkuleniho typu. NejetSi intenzita tepelného ostrova nastava za
anticyklonalni situace (Beranova, Huth, 2003).

Tepelny ostrov résta se vyviji i vramci jednoho dne. Vdége patrny vyrazny
denni chod teplotni diference mezéstskymi a piméstskymi stanicemi. V polednich
hodinach tento rozdilipsahuje 2°C, zatimco v rannich hodinach, tedy riezi 8
hodinou ranni, je minimalni. Obdobfe tomu na jge a na podzim. V podéernich
hodinach, tedy mezi 17 — 19 hodinou, zaznamenaeaajpak pimeéstské stanice v &t
teploty asi 0 1°C vy3Si (Dobrovolny et al., 2010).

Postupny ndist teploty vzduchu je vifpacd mestskych stanic strigi a
maximalnich teplot vzduchu je dosazeno ve vSe&hich obdobich &ive, nez u stanic
umisgnych v ruralni oblasti. V Iéttedy mohou mit stanice veés maximum teploty
vzduchu o 1,5 — 2°C vys8i neZ stanitengstské (Dobrovolny et al., 2010).

VysS8i hodnoty tepelného ostrova v letnicsiaich |ze vysstlit rozlohou nesta a
materialy, ze kterych je &sto vysta¥no. Mezi giciny vzniku tepelného ostrova pat
zvySena absorpce kratkovinné radiace vyvolatiakém geometrického uspadani

mésta na zrénu celkového albeda. CelkbweétsSi plocha mize absorbovat vice
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slune&niho z&eni a diky schopnostemésiskych materidél dolre uchovéavat teplo. To
znamena, Zéim vice slunéniho z&eni dopadneips den na #stsky povrch, tim vice
se v mestskych materidlech akumuluje tepla. Toto teplazgestavebnich material
uvolovano v noénich hodinach, difiva okolni vzduch a tim dochazi k
zvySenému rozvoji tepelného ostrova (Beranovéa, HQ03).

Na zéklad vySe uvedenych faktlzetici, Ze tepelny ostrov ma dvojity ¢oi chod
s hlavnim maximem v letnich gsicich ¢ervenec) a vedlejSim maximem v zimnich
mesicich (leden). Minima tepelného ostrova potom jsobieznu a listopadu.
Vysledky analyz také ukazuji, Ze trendiperné r@ni intenzity tepelného ostrova
stredre velkého ndsta je 1,6°C/100let (Beranova, Huth, 2003).

Tepelné ostrovy ksta ale nejsou zodp&iné za globalni oteplovani. Jejich plocha
zabira jen zlomek zemského povrchuestské klima ma lokalni klimatickycinek,
ktery je patrny pouze v okoli ¢at. Komplikuji ovSem mapovani globalnich &m
klimatu, protoZze mnoho #&icich stanic je situovano doést ¢i do jejich blizkého
okoli. Nangtena data jsou tedy ovligna tepelnym ostrovemdsta (Voogt, 2002).

Tepelny ostrov resta je jakymsi mezoklimatickym fenoménendsiskych oblasti.
Jeho intenzita je zavisla na¢stské zastavh ale odrazi se vém negimo i globalni
zmeny klimatu, které fidavaji dalSi tepelné zatiZzeni d@stskych oblasti. Diky tomu
bude dochéazet k navysSeni hodnot tepelného ostknzn@rova et al., 2012).

V souwasné dob se objevuji projekty, které se snazi ustrtepelného ostrova
zastavitci zmirnit. Jedna seipdevSim o ozetmvani stech, vyuzivani sstlych krytin
strech misto pleaha taSek, vysadbu strdgindo ulic atd. (Durdikova, 2010).

4.2.3.1 Druhy tepelného ostrova

M¢éstska zastavba a s ni spojefgne druhy lidsk&innosti ve ndstech vytvéeji
hierarchicky uspitadany systém, ktery je mozné studovat akolka Urovnich. Od
mikromeiitka, nap. jednotlivé budovy, az po regionalni Urévdo plati i pro studium
casove a prostorové variability zakladnich meteaiokoych prvki v prostedi nestské
zéastavby (Dobrovolny et al., 2010).

V zavislosti na vySe zméné struktiie mestské zastavby a siplédnutim k vrstg
atmosféry ovliviné tepelnym ostrovem &sta je mozné definovati tdruhy tepelného
ostrova nésta (Dobrovolny et al., 2010).
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Jedna se o:
1. Mezni vrstvu atmosféry ( Boundery layer)
2. Prizemni vrstvu atmosféry (Canopy layer)
3. Tepelny ostrov aktivnich povré{Surface heat island).

V pripact mezni vrstvy atmosféty atfipemni vrstvy atmosféry se tedy jedna
piiblizné¢ o vrstvy vzduchu, které jsou uzewmé v prostoru gstské zastavby. Pro
studium &chto druti tepelného ostrova ¢sta je mozné pouzit standardmitcelova
meieni teploty vzduchu (Dobrovolny et al., 2010).

Rezim teploty vzduchu vifzemni vrst¢ atmosféry, ktera se nachazilgizne
v rozmezi zemského povrchu aupgrné vysky budov, podstatrformuji specifické
vlastnosti aktivnich povragh vcetrne jejich vertikalnihocleréni a jejich usptadani
v prostoru (Dobrovolny, Krahula, 2012).

Stavebni materialy maji velkou schopnost akumuldeplo v disledku své velké
tepelné vodivosti a kapacity. ZvySena akumulacéat@p také zaficinéna geometrii
aktivniho povrchu a snizenim efektivnino povrchavédlbeda mnohonasobnym
odrazem slunaiho z&eni (Dobrovolny, Krahula, 2012).

Tepelny ostrov aktivnich povréhje WwtSinou popisovan jako kladné teplotni
anomalie aktivnich povreéhv prostoru mistské zastavbyivi piirozenym povrchm
venkovskeé krajiny (Dobrovolny et al., 2010).

Diky velkému podilu nepropustnych povichag. asfaltoveci dlazdiné plochy,
je odtok srazkové vody pammé rychly a tim vznika omezeni ochlazovani povrchu
vyparem (Dobrovolny, Krahula, 2012).

Z vysSe uvedeneho vyplyva, Ze teploty aktivnich pbirrpiimo ovliviuji teplotni
pongry piizemni i mezni vrstvy atmosféry, tedy Ze vSechnyhgrtepelného ostrova
meésta spolu souvisi (Dobrovolny et al., 2010).

Praw oblast zvySené teploty v mezni Hzemni vrst¢ atmosféty nad gstemc i
pramyslovou aglomeraci tmje velikost hodnot tepelného ostrov&sta (Sulovska et
al., 2010).
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4.3 Zpusoby zjid’ovani tepelného ostrova résta

4.3.1 Uvod

Tato kapitola se &nuje zpisobim zji&'ovani velikosti tepelného ostrovassta.
Popisuje metody #ieni ( str. 17 — 27) a modelovani tepelného ostrowata
(str. 27 — 33).

K méfeni hodnot tepelného ostrovasta |ze pistupovat gkolika zpisoby. Lze ho
posuzovat na zakladdlouholetychiad teplotéi Ize vytvait pocitacovy model, ktery
simuluje chovani klimatu (Saitoh et al., 1996). S praci jsem pouzila metodu
dlouholetychrad teplot.

Pro zji¥ovani chovani a vyvoje tepelného ostrowssta se nemusi vychazet pouze

Z nangiené teploty. Mohou se zohleavat i srazky, obknost, vihkost vzduchu atd.

4.3.2 Méreni

Méfenim  meteorologickych  hodnot se zabyvaji jak doblwiei tak
profesionadlové od nepain S nastupem novych objgva technologii dochazi
k upravam nidficich sestav a #psiovani ngreni. Diky modernim technologiim je
mozné umitovat nerici stanice i do ilve nepistupnych mist (Meteocentrum,

nedatovano).

V rdmci studia mistského klimatu se vyuZivajtgrdevsim:

- meteorologické stanice stani si& narodni meteorologické sluzby -Ceské
republice toto réeni zajifuje Cesky hydrometeorologicky Ustav

- meteorologické stanicecélové si¢ vytvorené za telem studia restského
klimatu

- meteorologické druzice

4.3.2.1 Meteorologické stanice stani sitt CHMU
V Ceské republice stami st spada pod’HMU a v rekolika poslednich letech

prochazi rozsahlou automatizaci. Stale ¢jgdeviadaji manualni klimatologické a

srazkondrné stanice v dobrovolnické stani siti, kterych je v dnedni déma Uzemi
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Ceské republiky vice neZ 600, ale i zde dochazizvpmé automatizaci. K dnesnimu
dni je vprovozu 29 automatizovanych stanic s miofealni obsluhou. S¢asti
automatizované stanice je i komunikacast zajisujici prenos naréenych udaj do
centralnich informénich systéra CHMU (Fryg, 2009).

V 90. letech 20. stoleti bylo pragnos dat z navvybudovanych automatickych
stanic vyuzivano tzv. vyté&né telefonické spojeni mezi @wa modemy na pevné
lince. Jednalo se sice o spolehlivou metodu, ialenfn¢ velmi nakladnou, takze se
takto grenasela data pouze z profesionalnich stanic typNCEY, METAR a BOWRE.
Interval genosu byl kazdéiit hodiny a penasSena data obsahovala pouze zakladni
datovou sadu (Fty 2009).

Velkou revoluci, na felomu dvacatého a jednadvacéatého stoleti, bylot&pus
sit GPRS. Byl umoz#n rychlejSi penos dat aienasena data mohla obsahovat vice
parametit nez jen zakladni datovou sadu (&r2009).

Vyvoj automatizovanych stanic probiha od roku 198&,Fenos dat byl zagat
pozckji. Sowasti kazdeé stanice je mikropitac, ktery je schopen uchovavat n&ena
data po dobuit mésiai. Proti vypadku proudu je stanice ch¥aa vestavnou baterii,
ktera umozni préci stanice na daisdny (Fry, 2009).

Od roku 2004 prochazi automatizaci i dobrovolniska Opst se k genosu dat
vyuziva technologie GPRS. Datd&idel se vyhodnocuji kazdych 15 minut a ihned se
automaticky penasi na fslusnou pobtku CHMU, kde se replikuji do centralni
databaze (Fry 2009).

Automatizované stanice séldna fti typy:
1. klimatologicke (AKS)
2. meteorologické (AMS)
3. srdzkonarné (ASS).

Automatizované klimatologické stanice (AKS) jsoau&sti dobrovolnické
stanéni sit a mefi sedm zakladnich meteorologickych pivk teplotu vzduchu,
teplotu mdy, pongrnou vihkost vzduchu, stna rychlost ¥tru, dobu trvani sluriho
svitu a srazky (Fry, 2009).

Automatizované meteorologické stanice (AMS)é&tim kromeé zakladnich
meteorologickych prvk, které jsou uvedeny vySe, jestag. tlak vzduchu, globalni
slune&ni z&eni, dohlednost, oblaost, stav peasi (Frg, 2009).
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Automatickych sradzkosmnych stanic (ASS) je nyni v provozu t&ml00 a
prak tato st se v poslednich letech réasta nejrychleji. Jen za rok 2008 bylo hap
automatizovano 22 manualnich srazkoamych stanic. VSechny srazkém jsou
samozejm¢ pres technologii GPRSiipojeny on-line do pétacové si¢ CHMU.
Oproti stanicim AMS a AKS, u kterych se postépgmiechazi na modegjsi, ale
stéle pouzivaji klasickunkové srazkorry s preklapgcim mechanismem. Srazkém
ma zéchytnou plochu 500 éma je zkonstruovan tak, e jednéeklopeni ndticiho
mechanismu i@dstavuje 0,1 mm srézek. | zde se ovSem objevayiogni problémy.
Kromé obvyklych problén s ucpanim srazkaogmi listim ¢i jehlicemi, které ¥tSinou
vyieSi pozorovatel, v miststanice obas nastavaji problémy sdasim, hlava
v zimnim obdobi, kdy se automaticky spousti medrans vyhivani srazkoréru.
Srazkondr musi byt zakvan tak, aby stdl rozpustit sghové viaky, ale aby
nedochazelo k odparu a musi byt dostatevykonny, aby nedochézelo k jeho
zamrznuti (Fry, 2009).

V extrémnich stanovistich, nédklad na odlehlych mistech Sumavy a
Jizerskych hor, se névinstaluji malé stanice é&rici teplotu a sraZzky na bateriovy
provoz. Baterie je dobijena solarnim panelem a pata pomoci technologie GPRS
pienasena naifslusné pobtky CHMU. Zatim jsou v provozutyii takovéto stanice.
Tyto srazkomdry jsou ale pes zimni nisice nefunk&ni, protoze k vykvani
sraZzkondru neposkytuje solarni panel dostatek energie. Naxi u tchto stanic je
automatické réreni vysky a vodni hodnoty &mu na sshomgrnych polStéich a
snéhovych vahach (Fky 2009).

4.3.2.2 Meteorologické stanice &elove si

Meteorologické stanice ¢élové si¢ vytvorené za telem studia réstského
klimatu se nachazi napv Brré a Olomouci.

Meteorologické Gelové stanini sit¢ byly budovany, diky grantovym
projektim, od roku 2000. Tyto stami si’¢ budované a provozované jinymi
organizacemi jsou asi jedinym igobem, jakym je mozné studovatstské klima a
vytvorit podrobrgjSi klimatologické charakteristiky #&stskych aglomeraci, jelikoz
CHMU nemé prosedky na vybudovani a udrzovani podobnych $epka et al.,
2012).
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4.3.2.2.1 Uéelova n¥ici s’ v Brné

Ucelové netici sie vznikaji v Brré postupk od r. 2005, kdy zahajila provoz
automatickd meteorologicka stanice ugrigt v aredlu Augustinianského opatstvi na
Starém Brg, v émzZ provadl sva meteorologicka #teni i Johan Gregor Mendel.
Od roku 2009 byl jejich pget postupd zvySovan vramci projektu GACR
(205/09/1297), ktery bylreSen Geografickym ustavemiFP MU ve spolupraci s
pobatkou CHMU v Brné. Celkem se tak na Uzemi Brna nachéazi 13 autonyatick
meteorologickych stanic, z nichZtgina Fedava nagiené Udaje pomoci GPRS na
internet. Jedna se o stanice typu MeteoUni (AMETk®eBilovice / Litschmann,
Roznovsky, 2012/).

Mérici interval @elové ngfici sit je 15 minut (resp. 10 minut oddzna 2009),
vétSina z &chto stanic pracuje i po ukéeni projektu (Dobrovolny et al., 2010).

4.3.2.2.2 Uéelova n¥Fici s¥’ v Olomouci

V Olomouci a jeho okoli je vytwena sf 40 meteorologickych stanic, které
byly ztizeny Ceskym hydrometeorologickym Gstavem nehikterou z pedchozich
historickych organizaciRepka et al., 2012).

Mezi lety 2009 — 2010 byla v Olomouci a jeho okatizena Metropolitni
stanéni st Olomouc (MESSO), ktera vznikla diky sp&tému projektu Frodowdné
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci afifddowdné fakulty Masarykovy
Univerzity v Brre. Jednd se o projekt ,Viceunowd analyza wrstského a
piiméstského klimatu naifkladu stedrg velkych nést* (Repka et al., 2012).

Ucelovou sf MESSO tvéi 8 automatickych meteorologickych stanic firmy
Fiedler-Magr. Na vSech stanicich jegimna teplota a vihkost vzduchu 1,5 m nad
aktivnim povrchem zidvodu gesrgjSiho zjiséni vlivu aktivniho povrchu na teplotni
rezim v gizemni vrst¢ atmosféry. Déle je zde dfena teplota fdy v hloubce 0,2 m
pod povrchem a srazky 1 m nad aktivnim povrchRepka et al., 2012).

Doplnkové je na siti MESSO #tena teplota a vlhkost vzduchu ve vySce
1,5 m na cca 15 mistech v Olomouci a okREfka et al., 2012).

Naméiena data ze stanic MESSO jsou prirtantena k analyze #stského a
piiméstského klimatu gsta Olomouce a jeho okoli. Tomu odpovida i rozldZtanic
a geografické posmy jejich nejblizSiho okoli, zejména potom charakéktivniho
povrchu Repka et al., 2012).
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4.3.2.3 Meteorologické druzice

Meteorologické druZice jsou specializovanou katégak aerologickych stanic,
tak untlych druzic Zemd. Jsou zawrreny na monitorovani zemské atmosféry,
predevsim jeji obknosti. Jejich hlavnim finosem je zlepSovani analyzy aktualniho
pocasi a jeho fedpovdi, a to jak formou ,obrazK, které jsou vyuzivany
meteorology subjektiv tak formou vstupu do numerickych motlepiasi Rez&ova
et al., 2007).

Meteorologické druzice se vyuZivaji jiZao pres il stoleti. Prvni mySlenky na
vyuziti umélych druzic Zend pro monitorovani obltaosti vyrazg predkEhly moznosti
své realizace. Objevovaly se jiz ve dvacatych let@. stoleti. V roce 1945
formuloval Arthur C. Clarke explicitni myslenky nguziti geostacionarni drahy Zém
pro umiséni telekomunikanich druzic a jako moznost jejich dalSiho vyuzdvrhoval
prav negetrzité sledovani pasi Rezaova et al., 2007).

Roku 1960 byla vypu8ha prvni experimentalni meteorologicka druzice
TIROS-1 (USA), ktera byla umista na nizkou polarni drdhu. Evropa svou prvni
druZici Meteosat-1vypustila roku 1977, obrl Rez&ova et al., 2007).

Meteosat-1 obihal ve vySce cca 36 000 km v rozemského rovniku jednou za
24 hodin. Druzice byla ,za$ena“ nad Guinejskym zalivem, tudiz byla schopna
zobrazit celou Evropu, Afriku, zapadni AsiigtSinu Atlanského oceanu &@st Jizni
Ameriky. Hmotnost druzice byla cca 320 kdj ptartu obsahovala je&sd kg paliva.
Jeji roznéry byly 2 x 3 metry. Orientace v prostoru byla Zijna rotaci o rychlosti
100 ot&ek za minutu¢CHMU, 2006).

Obr.¢. 1: Meteosat-1{HMU, 2006).
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Druzicova ndteni predstavuji alternativni zdroj dat o teplotnich goach ve
mésté. K jejich studiu jsou zapibi specialni &elova néreni v husté siti gficich
bodi (Dobrovolny, 2011).

Mnozstvi emitovaného @ni v termalnicasti elektromagnetického spektra
(vinové deélky 8 — 12 mikromal) je nositelem informaci o teplotnich pérech
studovaného Uzemi. Tyto teplotni pamjsou ale v fipact metod dalkové detekce
charakterizovany odliSnymi vélnami, nez je tomu vijgjpadt méreni teploty vzduchu.
Z druzicovych ndfeni lze mimo jiné it i tzv. teplotu aktivnich povrdh
(Dobrovolny, 2011).

V sowasné dob jiz existuje rkolik druzicovych systéiin které jsou schopné
poskytovat termalni snimky. Tyto systémy se dik{iSodstem ve vyuziti druzic liSi
piredevSim v p&u snimanych termalnich pasem a dale prostorovotasovou
rozliSovaci schopnosti (Dobrovolny, 2011).

Pro studovani ®stského klimatu jsou vhodnéigaevSim snimky z druzic
Landsat ¢i z radiometru ASTER, ktery je umést nag. na druzicich Terra
(Dobrovolny, 2011).

V sowlasné dob existuje fada algoritnd, které se vyuZivaji pro vypet
povrchové teploty z druzicovych d&feni. Konkrétni postupy lzeélit podle patu
termalnich snimk, ze kterych se vychazi. Metody s#idha tzv. mono-window, kdy
je kdispozici jen jeden snimek. Toto poskytujevpréruzice Landsat. Ve druhém
piipact se jednd o tzv. split-window algoritmy, které viugji dvou snimi
(Dobrovolny, 2011).

4.3.2.4 Metody hodnoceni tepelného ostrovassta

Tepelny ostrov rsta se vyhodnocujeigvazrie tzv. indexy. EBchto indexi
existujitadow stovky typi, které ukazuji komplexni vliv vistajici teploty, vihkosti a
prouckni vzduchu na&lovéka. Mnohé zdchto ukazatel jsou zaloZzeny na empirickém
vyzkumu, tzn. Ze vyuZivaji projév diskomfortu lidi spolu s naghenymi ¢i
pozorovatelnymi meteorologickymi charakteristikafrojevem diskomfortu je nap
mira nemocnosti, umrtnost subjektivni hodnoceni rozsahlého vzorku cilovapsky
obyvatel (Litschmann, v tisku).

Pro vyp@et hodnot indek Ize vyuZit ekvivalentni teploty k popisu rozdil
mezi jednotlivymicistmi nésta, a to k popisu bioklimatologického hlediskad&tare

jako ekvivalentni teplota (do vypwm vstupuje vihkost a teplota vzduchu) je
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zkonstruovana cel&ada podobnych indéx Mezi nejvice pouzivané seéadi
HUMIDEX, teplotre-vihkostni index THI (Temperature Humidity Indexgpelny
index HI (Heat Index) a dalSi (Litschmann, Rozngys2012).

THI neboli teplotg-vlihkostni index byl vyvinut pro stanoveni nestn&so
teploty na pracovistich. THI vyuZivaji i vliizné vegetaceéi umélych povrchi, které
mohou teplotu ovliiovat. Bylo zjiS€no, Ze optimélni podminky pro lidsky
organismus se nachazi v rozmezi 15 — 20 °C (LitacimpRoznovsky, 2009).

K vypoctu THI se pouZiva vzorec:
THI(°C) =T - (055- 0,0055RH) (T -145)

kde: T — teplota vzduchu (°C)
RH — relativni vihkost vzduchu (%)

(Litschmann, RoZnovsky, 2009).

HI neboli tepelny index vyjadje kombinaci teploty vzduchu a vihkosti. Odrazi
tedy schopnost lidskéhd&la disipovat teplo (Kysely, Huth, 2004).

Index HI byl definovan roku 1979 R. G. Steadmanergtainou je vyuzivan
v USA jako tzv. ,Zdanliva teplota (AT)“. Index Hlesvyisluje pouze pro teploty
piesahujici 20°C. Vypotana hodnota indexu vyjage miru zdravotniho rizika pro
ohroZené skupiny obyvatel (Litschmann, RoZnovsk{.

Index HI Ize vypditat podle nize uvedeného vzorce:
HI(°F) = -4238+ 2,049* T +10143* RH — 0,2248* T * RH - 0,0068378 T, —
-0,05482* RH, + 0,001229 T, * RH + 0,000852% T * RH, — 0,00000199 T,RH,
kde: T — teplota vzduchu (°F)
RH — relativni vihkost vzduchu (%)

(Litschmann, RoZnovsky, 2009).
HUMIDEX index neboli teplots-vihkostni index se vyuziva pammé bezne.

SlouZi k popisu vlivu meteorologickych podminek tepelnou pohodu lidi, kie se

nachazi ve sledovaném prostoru. Vyuziva sé sfanovovani tzv. horkych vin (viz
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Kap. 4.3.2.4.1). Tepelny ostrovésta je s tepelnou pohodou lidi Gzce spojen, jgkje
zminéno dfive (Litschmann, RoZnovsky, 2012).

Index HUMIDEX je obdobou ekvivalentni teploty, jejuziti naceskem a
slovenském uUzemi je jiz tradici.iive ho vyuzZival nap na GUzemi Slovenska v roce
1979 kolektiv kolem Dr.Cabajové. V roce 2012 byl tento index vyuZit také p
hodnoceni podminek st Olomouce a Brna (Litschmann, RoZnovsky, 2012).

Pro pouziti indexu HUMIDEX jsou¢ba data o hodinovych hodnotach teplot a

vihkosti na sledovaném uzemi (Tomas, 2012).

Index HUMIDEX se potom spidta dle vztahu:

H migex = T + (0,5553 % {610,78>< exp{#j +17,2694x rth‘z} —10}

383

kde:T = teplota vzduchu [°C]
rh = relativni vihkost vzduchu [%]
(Tomas, 2012).
Vyhodnoceni indexu HUMIDEX na tepelnou pohodu leljgsi patrny z tabg¢. 1.

Tab.¢. 1: Zhodnoceni jednotlivych hodnot indexu Humidkitschmann, Roznovsky, 2012).

Hodnota indexu Humidex Vliv na obyvatelstvo

Mirné tepelné nepohodli, diskomfort setza

30-39 objevit u citlivych osob
ZvySené nepohodli, je zapebi se vyvarovat
40 — 45 télesné namraze, ztiay diskomfort
>45 Nebezpéi
>54 Nebezpéi tpalu

DalSim z velmi popularnich vypth indexi je model ukazujici lidskou
energetickou rovnovahu. Jedné se o tzv. Fangersimici pro venkovni klima, ktera
vznikla roku 1972. Tato rovnice bilancuje tepelnyipdidi (PMV — Predicted Mean
Vote), hodnoceni indexu PMV ukazuje t&b2. PMV se vyjatlje pro aktualni situaci

a uvazuje se zde i o odporuewd (Mayer, Matzarakis, 1998).
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Tab. & 2: Godnoceni indexu PMV a PET (Physiological Eglént Temperoture — fyziologicka
ekvivalentni teplota), ktery vyjadje lidské vnimani tepelného stresu; index zahrrujéni produkci
tepla: 80 W a tepelny odpor &di: 0,9 clo (Mayer, Matzarakis, 1998 in Durdiko28,10).

PMV | PET lidské pocity mira teplotniho stresu
velka zima extrémni chladovy stres
-3,5 4°C
zima silny chladovy stres
-2,5 8°C
chladno mirny chladovy stres
-1,5 | 13°C
mirreé chladno lehky chladovy stres
-0,5 | 18°C
|| | - eflems | Zadnjteplomiswes |
0,5 | 23°C
mirrg teplo lehky tepelny stres
1,5 | 29°C
teplo mirny tepelny stres
2,5 | 35°C
horko silny tepelny stres
3,5 | 41°C
velké horko extrémni tepelny stres

4.3.2.4.1 Horké viny

Do mikroklimatologie mistskych ekosystéinspada i vliv nistského klimatu
naclovéka a jeho pocity tepelné pohody (Sulovska et alL02.

Vyzkumem zngn mestského klimatu v kontextu s&micim se Zivotnim
prostorem a antropogensginnosti ¢lovéka se zabyvd mnohoédnich oboi, od
urbanni klimatologie f&s bioklimatologii az po lékaké ¥dy. Negastji jsou ovSem
piredmétem vyzkumu projevy a tledky horkych vin, u nichZz se poukazuje na
zvySenou miru umrtnosti obyvatelstva (Tomas, 2012).

Hork& vina je pojem ziaé relativni vzhledem ke klimatickym podminkam
konkrétni lokality. Teploty, které jsou pro obyvate ostatni organismy v teplejSich
oblastech povazovany za normalni, jsou v chigdch oblastech povazovany za
abnormalnti dokonce ohroZujici zdravi obyvatel (Pokladnikeval., 2009).

Definic horkych vin je gkolik, niZe jsou uvedené&které z nich:

25



WMO  doporiuje horkou vinu definovat jako obdobi,cHem kterého
maximalni teplota vzduchu & po solé nasledujicich dnech byla miniméle 5°C
vysSi, nez je @mérné denni normalové maximum pro dané obdobi (Poikada et
al., 2009).

Meteorologicky slovnik definuje tzv. horkou vinakp vicedenni obdobi veder,
béhem kterého dosahuji maximalni denni teploty vzdug®°C a vice (Sobisek et al.,
1993).

Kysely a Kalvova (1998) definuji horké viny jakousislé obdobi vyrazného
tepla, které spuje i podminky:

1. alespa tti dny s maximalni denni teplotogtéi nebo rovnou 30°C

2. pramérna maximalni denni teplota jétsi ¢i rovna 30°C

3. maximalni denni teplota po vSechny dny horke yéntsi ¢i rovna 25°C.

Ve stedni Evrog byva existence horkych vin podnifra advekci tropického
vzduchu nad pevnindi intenzivnim radianim oltivanim polarniho vzduchu, ktery
setrvava nadighratou pevninou za anticyklonalni situace (Pokladwdket al., 2009).

Dny, kdy maximalni teplotaipsahne 30°C, se nazyvaji tropické. Cetkge
tropické dny nevyskytujtasto a jejich peet bthem roku velmi kolis4, stejrjako je
tomu v gipad horkych vin (Stestik, 2004).

Obdobi nej¢tSich veder se zejména véesini a jizni Evrop ozn&uje lidow
jako tzv. ,psi dny“. Fichod veder je totiz davan do souvislosti s vycmodegzdy
Sirius (Psi h¥zdy), ktera se mezi 22.7. az 23.8. nachazi v béitzi&lunce a jeietelre
pozorovatelna ze Zem Ozna&eni ,psi dny* se jiz stalo pouzivanym odbornym
terminem (Pokladnikova et al., 2009).

K vyhodnoceni horkych vin se pouzivagZziné statistické metody, které jsou
prezentovany formou tzv. ,indéX. Velmi frekventovanym indexem je jiz vyse
vyswtleny index HUMIDEX, ¢i se vyuZiva charakteristika PET (tab. 2), kter4
vystihuje termalni fisobeni prosedi na teplotni rovnovahu kazdého jedince (Tomas,
2012).

Horké viny s sebou nesou zvySenou umrtnost obystatejako dsledek stresu
zpasobeného horkem. Jedna se o jednu z hlavnich bdsadr klimatickych zngn

ve mestech na spotmost (Kysely, Huth, 2004).
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Nelze ovSem stanovit obetrprahovou teplotu, ip které z&ina dochazet
k negiznivym vlivaim na lidské zdravi. Tato prahovéa teplota je po@dmanitiznym
Zivotnim stylem lidi, odliSnou mirou adaptabilitpysely, Huth, 2004).

NejvétSi paet umrti souvisejicich s horkem je sdadin do velkondst
mirnych a subtropickych oblasti. OhroZzenymi skuginabyvatel jsou zejména lidé
starSi 65 let, maléetli a dlouhodob nemocni lidé (Kysely, Huth, 2004).

Horké viny mohou mit mi)si pribéh, ¢i mohou byt doslova devastuijici.
Napr. vroce 2003 nastala horka vina, ktera zasahlaoskelé Uzemi Evropy
(Keatinge, 2003).

V Britanii si teploty vyzadaly &hem jednoho tydne 1000 lidskych Ziipwve
Francii si tato horka vina vyzadala dokonce 10 @d@ti. Tento rozdil je dan i
zenepisnou polohou uvedenych stdVe Francii, ktera lezi blize rovniku nez Britnie
byly hodnoty ,horké viny* vyssi nez v Britanii (Kéage, 2003).

Za horkych vin jsou ®sta ohroZzovana igsobenimiastic prachu a koncentraci
ozénu v pizemni vrst¢ atmosféry. V mistskych oblastechiigpivA ke zvySenému

vyskytu horkych vin i tepelny ostrovéasta (Pokladnikova et al., 2009).

4.3.3 Modelovani

Predpo¥dni modely dnes bezesporu ipak zakladnim podklaim pro tvorbu
kvalitni meteorologické ifedpowdi. | kdyZz se produkty échto model neustale
zlepSuji a modely vytwa stale specializova&si vystupy, je je$t v nedohlednu
situace, kdy by stavipdpovidany modelem odpovidal skirtesti. Nepesnost modél
je zpisobena celosadou gicin. Mezi né pati nag. nedostatek kvalitnich a dosté&te
hustych vstupnich dat, omezeni dané vlivem konéko rozliSeni modeldi z divodu
nedostaténé moznosti popsani simulovaného jevu. V takovétipaok se model
uchyluje k giblizné parametrizaci takovychto jevei pouze na jejich statisticky popis
(Huthové, Véa, 2000).

Zpusohi, kterymi je mozné modely vyhodnotit, je celéada, nicmé#
metody zaloZzené na statistickém vyhodnocovani noegteh vystui (Huthova, Véa,
2000).

Tepelny ostrov résta seasto vyhodnocuje zifzemni teploty vzduchu.iBdpowd’

piizemnich prvik numerickymi pedpovdnimi modely je velmi obtizny ukol.
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Z hlediska modél se totiz jedna o Udaje z okraje v{¢ptni oblasti, kterou je atmosféra
Ci jeji cast. Ztoho dvodu se p predpovdi piizemni teploty provadi pouze
parametit z parametrizace povrchovych @dmich d&ja (Huthova, Véa, 2000).

Prizemni veltiny spadaji do skupiny tzv. diagnostickych ¢l jejichz hodnoty
jsou stanovovany diky hodnotam prognostickych ¢ireliéi jinych diagnostickych
velicin modelu. Z toho vyplyva, Zefjzemni teplota je zavisla na hodnotach jinych
poli, sama vSak zadna dalSi pole neamdje. Jednotlivé faktory, které vstupuji do
procesu vypétu, Ize rozdlit do ¢tyi skupin a pro kazdou tuto skupinu kvantifikovat
chybu, ktera fispiva ke konéné chykg, se kterou je tato hodnota why stanovena.
Takovymi modely se ndpzabyva pedpowdni model Aladin (Huthova, \f&@, 2000).

OvSem proto, aby mohl byt vyuzit mapuvedeny model Aladin, je nutné mit
vstupnifadu namsienych hodnot s Uplnym pozorovanim, tzn. bez é&igizh udaj.
Proto se u dlouhyclftad n¥teni poZaduje tzv. homogenizatad, coz je kkovy
pozavadek zejménatipmodelovani kolisani klimat¢i modely mikroklimatickych
pomsra (Kvéton, Zak, 2004).

Nehomogenity nagienychiad jsou takové zémy v pozorovanychadach, které
nesouvisi se zémami p@&asi a podnebi. Vznikajirfpdevsim zrgnami polohy stanice a
jejiho okoli. Zménami Ize chapat zému zastavbyci veget&niho pokryvu. Dale
zmeénami pouzitych fistroja, jejich instalaci¢i kalibraci, znmdnami pozorovacich
termini, zménami pozorovatele a pévosti jeho nEfeni, znénami zpisobu vypaétu
dennich piméra (Kvéton, Zak, 2004).

Pro homogenizadiasovychtad se pouziva cela Skala metod. Jedna sikihegh o
software vytveeny PetremSgpankem — AntClim, ktery je voén dostupny na
internetu i nap'. software MASH, ktery je @en pro srazkové a teplotfddy nesicni,
sezonni a réni (Kvéton, Zak, 2004).

Je teba uvést, Ze jakkoli jsou vysledky testatisticky exaktni, ma jejich prakticka
aplikace nadech subjektivity. Mimo zcela jasnyé¢fpadi nehomogenit podgenych
metadaty #stava cel&dada zloni, jejichz @icina neni zcela jasna. Rasintak mohou
byt feSeni nalezend homogeriaani programy variantni po strdnéasového ufeni a
vlastni velikosti zlomu. Toto je spdiey problém vSech homogentrdach metod
(Kvéton, Zak, 2004).

V fack pripadi je dobré pracovat s tzv. technickyadami. Pokud je k dispozici

uplnd homogenniada, jsou tytorady shodné s naffenymi fadami. U ostatnich
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piipadi se jedna dady, které jsou doptmé odhadem chyjicich pozorovani a dle
potreby jsou homogenizované.i¥e se jednat tady, které obsahuji useky skéngch
meieni, doplgné dopgitanymi hodnotamti o rady plre fiktivni, které byly ungle
vytvoiené pro dané misto na zaklamhéieni v blizSim¢i vzdalergjSim okoli apod.
(Kvéton, Zak, 2004).

Z vySe uvedeného vyplyv4, Ze metoda MASH je nafdtiest homogenity, kdy
testovan&ada je srovnavana s hodnotami tzv. refemétady (Kwton, Zak, 2004).

Modely Ize obect rozctlit do dvou skupin — mechanicky model a model
energetické bilance. Mechanicky modelimatiuje viskozitu a model energetické
bilance je zaloZzeny na rozdilu mezi energéistaké a fiméstské oblasti (Saitoh et al.,
1996).

4.3.3.1 Neuronové si

Kromé jiz zmirgnych model se v sotiasnosti vyuZiva i neuronovych siti, které
jsou schopné simulovat vyvoj klimatu a vyitet slozité klimatické modely. Teorie
neuronovych siti je velice rozsahla. V dnesni édgiti existuje celafada typ
neuronovych siti. &které typy jsou vhodné pri@Seni regresnich typiloh, jiné pro
klasifikacni ulohy (Metelka, 2000).

Neuronové sé slouzi gedevsSim k sestavovani statistickych médeé zn&né
komplexnich systémech, u kterych neni mozné daskaspolehli¥ odhalit charakter
vazeb uvnit systému. Jedna se také o tzv. nedeklarativnésysty tom smyslu, Ze
krom¢ dat neni fieba do modelu zadavat zadné dalSi informacéedpokladaném
tvaru zavislosti mezi nezavistezavisle pronrinnymi (Metelka, 1999).

Inteligenci je u neuronovych siti mySlena schopmostielu zachytit a vhodnym
zpasobem kvantifikovat obecné vlastnosti dat a vttakezi nimi a naopak potia
vazby, které se zde vyskytujfidka ¢i nejsou dostata¢ spolehlivé a pevné (Metelka,
1999).

VysSe uvedend kvantifikace neuronovych siti vychpmize z vlastnosti samotnych
zadanych dat. Jeden z ndgFit¢jSich rysi neuronovych siti je jejich schopnostiju
se" jak z charakteru samotnych dat, tak i z vlastrnghyb, které vznikaji ip snaze
zachytit vztah mezi nezavistezavisle promtinnymi (Metelka, 1999).

Princip neuronovych siti vychazi z funkce skaotgh neurofi v biologickych

nervovych systémech a i terminologie je vy@amvlivnéna touto skuténosti. Unglé
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neuronové s# jsou konstruovany rady elemerit (neurori), které jsou vzajenin
propojeny tzv. synapsemi, pod@bjako biologické neurony. U&é neuronové sitse
vyznauji tim, Ze jejich elementy (neurony) jsou organemoy v tzv. vrstvach, obk.

2. Synapse potom zaji§ji tok signalu mezi elementy. Kazda synapse, kderdachazi

v unklych neuronovych sitich, ma prayeden vlastni parametr, tzv. vahu synapse
(Metelka, 1999).
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Obr.¢. 2: Znazorgni untlé neuronové sit IN — neurony vstupni vrstvy, HID — neurony skrytétvy,

OUT - neurony vystupni vrstvy.

Neuron, ktery tvéi zakladni prvek neuronové &iplni & zakladni ukoly. Jsou
jimi: agregace vstupnich sigialprahovani a nelinearni transformace (Metelka,
1999).

1.  Agregace signalu
— soustedovani signal, které vstupuji do neuronu a jejich
pievod na skalarni velinu (Metelka, 2000).
— V praxi je toto zrealizovano pomoci vazenéhdnmiru
vystupnich signdél z neurofi predchozi vrstvy (Metelka,
1999).
2. Prahovani
— porovnani agregovaného skalarniho signalu gnimit

parametrem neuronu (Metelka, 2000).
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— Vpraxi se vtomto kroku operace @tk od skalarniho
signélu prahova hodnota neuronu (Metelka, 1999).
3. Nelinearni transformace
— prevod prahového skalarniho signalu na vystupni bigna
z neuronu (Metelka, 2000).

Umely neuron Ize tedy chapat jako matematicky progedorkterého vstupuje
a-roznérny vektor vstupnich sign@la z rthoz vystupuje jediny signal vystupni
(Metelka, 1999).

Neurony, které transformuji signal vySe uvedenynisppem, se nazyvaji
perceptrony a sit které jsou z nich sestavené potom perceptroneugonove sé
Tato st je také organizovana ve vrstvach. Prvni vrstvowrngva tzv. vstupnich
neurorii, kterd musi byt vZzdy definovdna. Nasleduje jednanékolik vrstev tzv.
skrytych neuroft a na koncitettzce se nachazi vrstva tzv. vystupnich neiuron
(Metelka, 1999).

Existuji samoejme i dalSi si¢ proteSeni uloh. Vybr optimalniho typu sétje
velice dilezity z hlediska kvality vysledk NejvhodrjSim typem sit pro reSeni
regresnich uloh je tzv. zobegra regresni 8i (GRNN — Generalized Regression
Neural Network /Metelka, 2000/).

Zobecrna neuronova regresni’gé specialnim typem vicevrstevné neuronové
sit¢, schéma znéznuje obr.¢. 3. Tato gi je vZdy rozlenéna doctyr vrstev (Metelka,
2000).

- Vstupni vrstva — p&et neurod v této vrsté je vzdy roven rozgru
vektoru nezavisle proémnych

- Vrstva tzv. radialnich neurdn- zde je pdet neuroid roven nejvyse ptiu
zpracovavanych dat

- Vrstva linearnich neurdn— paet neuroi je o jeden ¥tSi, nez je rozrr
vektoru zavisle prognnych

- Vystupni vrstva — p&et neurofl je stejny jako rozmr vektoru zavisle
promgnnych
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Obr.¢. 3: Schéma zobeé&né regresni neuronové&ivstupni neurony jsou schematicky ozexay

trojuhelniky, neurony linearniho tygitverci a neurony radialniho typu krouzky (MetelR@00).

Tato st je vZdy orientovana, tedy ma jednozmadany sndr postupu signalu
od vstupni vrstvy k vystupni vrstv Je také plé propojena, tzn. Ze kazdy neuron
radidlni i linearni vrstvy je propojen synapsemi &&mi neurony jedchozi i
nasledujici vrstvy (Metelka, 2000).

Jedinym parametrem vySe popsané zokme&megresni sit ktery je teba utit
pied z&atkem modelovani, je tzv. shlazovaci faktor (Medgk000).

Je ovSemitba poznamenat, Ze neni jednoduc#iatcklimatické modely pro
malé GzemiCeské republiky. Pro globalni klimatické modely, oeGCM (Global
Climate Models) je slozité vykreslit lokalni rysyirkatu v malém a tak orograficky
slozitém terénu, jako je tomu vipads Ceské republiky (Kalvova et al., 2009).

Globalnich modei, které by byly vhodné pro tvorbu model malych
oblastech o rozloz&eské republiky, neni mnoho. Modely se potykajiadou
piekazek a problém Hlavnim problémem je velky vyznam fyzikalnich pedi
subgridového ritka pro klima malych oblastRada nétenych klimatickych prvic
(atmosférické srazky, vypar, denni minimélni te@joe do znéné miry ovliviena
charakterem zemského povrchu v okolgfiwiho stanovi&t VySe vyjmenované
veliciny jsou v¢lenitém terénu prostorgvpromenné. Oproti tomu vystupy z GCM

jsou z pohledu regionalniho velmi shlazené (Kalvewal., 2009).

32



LepSi shodu u globalnich modellze najit u teploty vzduchu nez u
atmosférickych srazek. Od globalnich mddeklze @éekavat zachyceni vlivu slozité
orografie Ceské republiky na atmosférické sraziyteplotu vzduchu (Kalvova et al.,
2009).
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4.4 Metody snizovani tepelného ostrova

4.4.1 Uvod

SniZzovani hodnot tepelného ostrovaésta je vdnesSni deéb velmi
frekventovanym tématem. Tato kapitola sumarizujécéimy zvySovani hodnot
tepelného ostrova &sta (str. 34 — 35) a uvadi metody, kterymi je ma¥neé hodnoty
snizit (str. 35 — 36).

4.4.2 Pri¢iny zvySovani hodnot tepelného ostrova

Okolnosti, které zjsobuji znénu charakteru klimatu a vznik tepelného ostrova
mésta, je ®kolik. Nap. lidska aktivita, kterdA v mnoha smech velmi vyrazé
odchyluje klima od normalu. Tato variabilita se jpruje jak v makror&itku, tak
v mikrongfitku, nag. v oblasti ndsta. Promnlivost krajiny a antropogenniinnost
vyvolava klimatické zrany s ugitym topoklimatem (Vysoudil, 2009).

Pojem topoklima je synonymem pro mistni klima. Middima je klima, které je
vytvarené pod bezprastdnim vlivem georeliéfu, jeho sklonu, orientaceaamaské
vySky (Oke, 1987).

V souvislosti s topoklimatem se&asto spojuji tzv. mistni klimatické efekty.
Mistni klimatické efekty jsou projeverdsné vazby mezi morfologii aktivnhiho povrchu
a charakterem jeho pokryvu. Zvlastulezité jsou rozdily v tepelné kapacit
nehomogennich aktivnich poviighkteré ovliviuji mistni klima (Vysoudil, 2009).

Antropogennicinnost byva spojovana se vznikem, projevy a zesfiamistnich
klimatickych efekii a pra¥ antropogenni faktory velmgasto vyvolavaji spolu
s mistnimi klimatickymi efekty synergicky efekt (sudil, 2009).

Proces urbanizace podstatnymagpbem mini prirozené vlastnosti zemského
povrchu. Nahrazovéani vegetace veéstech zastavbou a komunikacemi vede
v porovnani s nezastawm okolim k @¥tSi akumulaci tepla a tim k néstu teploty
vzduchu. S rostouci teplotou vzduchu nastedvste i zvySena energie na chlazeni
budov, automobil a pouzivanim klimatizace tak vznika dalSi odpadpio (Sulovska
et al., 2010).
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Dusledkem rychlého rozvoje industrializace a urbatézaje i zatizeni
ekonomického rstu a sociélnich funkci &stskych oblasti. Tento rychlyast byl
pozorovatelny zejménahem ti desetileti po konci druhé &ové valky. Toto obdobi
vyrazre zatizilo i zivotni prosedi, prudce rostla sgeba energie a koncentrace emisi
a imisi v ovzdusi kolem #st. DoSlo k vyraznému nidstu koncentraci NOx a SOx
v ovzduSi a zaroveke snizeni relativni vihkosti vzduchu, coiispiva ke zvySovani
teploty (Saitoh, Hisada, 1991).

Pro Zivot ve mistech jeiteba stale &Siho mnozstvi energie, to vyvolava nutnost
jeji vySsi produkce. Stim jsou spojené vystavbyyoh energetickych x&eni.
Vzhledem k obvykle nizkédinnosti se podili na tzv. tepelném Zid&ni atmosféry a

tak vyrazr prispivaji k naéistu tepelného ostrovagsta (Vysoudil, 2009).

4.4.3 Metody sniZzovani hodnot tepelného ostrova

VétSina mést je vysta¥na z materidl, které kumuluji teplo a ffspivaji tak
k naristu tepelného ostrova &sta. Jednou z prozatim nejvice diskutovanych metod
snizeni hodnot UHI ve &stech je ozelgvani stech (Kumar, Kaushik, 2005).

Po celém sit¢ se provadi studie a praktické testy. VSechny stadle narazi na
stejny problém, kterym je zavlaha ozeleych stech. Nektera nésta se potykaji
s chronickym nedostatkem vody, tudiZ je ptonemozné vilenit pokebné mnozstvi
vody na zavlahu ozelénych stech. Casténé by mohlo pomoci vkesit nedostatek
zavlazovaci vody svédi de¥ové vody do nadrzi a jeji postupné uwmtani pro
zavlahu gstech. TotoreSeni ovSem narédzi na problém pH'des vody a jeji znastenti,
hlavne se jednad o biologické z&idténi a stim spojeny jeho rozklad v nadrzich.
Méeienim bylo prokézano, Zze de¥a voda nize dosahovat pH az 2,4, coz pro floru
neni giznivé. VCeské republice se oviem pH t®# vody pohybuje v ramci
neutralnich hodnot. TotdeSeni narazi, kro&nvySe zmignych askali, je$t na
ekonomické problémy. Vystavba mnoha néadrzi a wgiviérozvod pro zavlahu $ech
by bylo velmi nadkladné (Durdikova, 2010).

Z praktickych test provedenych v Indii bylo zji8ho, Ze kombinace zelené&exthy
a solarniho odstémi stech snizi teplotu v budéwaz o 5,1°C oproti imérné teplo#
v budo¥ s EZnou steSni krytinou. Takovéto ochlazeni je ddésié&ci pro vypnuti
klimatizaci v budow¥, ¢imZz se usét az 3,02 kWh za den. Jedna se tedy o velmi

efektivni feSeni, které neni ani tolik finamé nakladné na vystavbu. Jedinym dosud
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nevyeSenym problémem je zajigi dostat&né zavlahy ozeleémych stech (Kumar,
Kaushik, 2005).

Ozelaiovani stech se jiz nyni ve zvySené imi vyuziva v tropickych a
subtropickych oblastech (Durdikova, 2010).

DalSi studie byla provedena riglad v Mexiko City. Tato studie se primdrn

zametila na vysadbu Zivych plot které pomohou v rozloZeni tepelnychitokduchu
a tim zabrani tvokbnehybnych vzduchovych vrstev u zen®vsem i zde se vyskyitl
problém dostatmé zavlahy, protoze veétine mést je hlavnim stavebnim prvkem
beton, ktery vodu zadrZuje a nepropousti, tudi&ijozenou cestou neni dostatek a
rostliny tim trpi. DalSim problémem se ukézalo eniZevapotranspirace, jejimz
nasledkem je zhorSené prospivani stroanvytvaeni mikroklimatu v okoli stroii
kerd ¢i Zzivych ploti. Vysadba zZivych pldt se ukazuje jako dobra metoda v boji proti
tepelnému ostrovu, ale jéeba vyeSit problém s jiz tolikrat zmbvanou zavlahou
(Barradas, 2000).

Objevuji se i studie zabyvajici se srovnanim dinieh material. Ukazuje se,
Ze kcasténému snizeni tepelného ostrova by poiktanahrazeni tmavych krytin na
strechach krytinami sstlymi, které tolik neakumuluji teplo (Takebayaskipriyama,
2007).
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4.5 Historicky vyvoj meésta v souvislosti se z#&nou jeho

klimatu

4.5.1 Uvod

Nasledujici kapitola popisuje historicky vyvoj ésta Prahy v souvislosti
s tepelnym ostrovem &sta (str. 37 — 42).

Praha je rasto se staletou historii uttené na rozmanitém terénnim reliéfu
vitavské kotliny. Svou strukturou a organizaci s&ly gizpisobovalo konfiguraci
terénu a jednotlivé sidelni struktury vznikaly spavymezeném prostoru, ktery je i
v dnesni dob urcujici pro obraz résta. Postupné ploSné réstani a rozgovani nésta
v novych spravnich hranicich se projevilo nejerézon charakteru struktury dsta,

ale také zvySenim nardka jeho infrastrukturu (UAP, 2012).

4.5.2 Vyvoj do konce 19. stoleti

Historické zpravy, které by dokumentovaly postugnéhodnocovani zZivotniho
prostedi ceskych zemi, pdp Prahy, se do matku 19. stoleti vyskytuji pouze
sporadicky. Zminky jsou n#iilad zaznamenany v odbornyéhasopisech Iékakych,
denicich, dobovych kniZnich publikacich atd. (Mun1895).

Ponerné podrobnym dokladem z obdobfen p@atkem 19. stoleti je pasaz
v rocence Mannheimské meteorologické spotesti o umisini meteorologickych
pristroju v prazském Klementinu z roku 1781. Autorem je &n&d,teditel Krélovskeé
hvézdarny a prvnéesky meteorolog v dnesSnim pojeti (Munzar, 1995).

.Dne 24. cervence 1781 byly ve 4. patkralovské observate umisény
pristroje: teplondr a vihkoner, které byly vystfeny pimo na severni strarv dewné
budce proezané ze vSech strarekolika sty otvory, které brani fniku dest a
slune’nich paprsk pri jeho nej¥tSim rozkyvu na vychod a na zgpad. Cilem je, aby
vzduch co nejsvobodnpronikal kolem raridel...

NaSe observaige vSak umigha na velmi nizkém mésa obklopena fedevsim

s
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je jisté, Ze kotiopakovad i kdyz Zidka bude ovlivovat n#renou teplotu...(Munzar,
1995).

Tento dokument A. Strnada o antropogennim o¥linnteploty vzduchu ve
mésté ve srovnani s rurdlni oblasti je o bezmala padedastarSi nez prace L.
Howarda, ktera pojednava o tomtéz problému podoehdyna (Munzar, 1995).

L. Howard roku 1833 jako prvni popsal jev, kteryngmi nazyva tepelny ostrov
mésta. Az roku 1982 T. R. Oke popsal dva hlavidédpokladané id/ody existence
tepelného ostrova &sta. Jsou jimi geometrie povrchu a povrchové tepelastnosti,
druhym divodem je potom tepelnd vodivost matariahést (Garcia-Cueto et al.,
2007).

Az do poloviny 19. stoleti Ize oz&iaovzdusi v Praze za pame Cisté, protoze
jeho kvalita dovolovala ¢stovat i uvnif mésta tak narénou zemddélskou plodinu,
jakou bezesporu je vinna réva. Je ovsdieaté zminit, Ze v tomto obdobi byla Praha
chapéana jinak neZ dnesgiarozlohu jen 8,05 kin(Munzar, 1995).

NejstarSi osidleni Prahy je v archeologickych rédbz dolozeno z Gzemi
Dejvic, Vokovic, Michle a Lib#. Romanskad Praha se utek v prostoru Starého
M¢sta, Malé Strany, Hr&dn a VySehradu. Maximalni rozvojiatiowkého nésta
nastal pi zaloZzeni Nového Nkta prazského r. 1348 a s tim spojené rem§ihradeb
mésta aZz k VySehradu. Zaklad prazského osidleni demmdm pojeti résta, tedy
mésta se samospravou acstskymi pravy, tvéla ctyii samostatna gsta — Staré
M¢ésto, Nové Msto, Mala Strana a Hraany. Prokhlo nékolik pokusi o spojeni
jednotlivych nést, ale az do 16. stoleti nedSpych. Ke spojeni do jednohasiského
sidla doslo az vr. 1784, kdy vzniklo statutarnista Praha se 70 000 obyvateli a
Gzemni rozlohou, jiz zmémou vy3se, 8,05 kAM(UAP, 2012).

Roku 1850 byl k Prazetipojen Josefov. V této dékse v Praze nevyskytovaly
ani \&tSi prtamyslové podniky, protoZe pro vysokou zastanst zde pro &inebylo dost
mista. Nové pimmyslové oblasti se tedy vytigdly za hradbami, na Smichowa
v Karliné (Munzar, 1995).

Roku 1823 byla v Libni vybudovana prvni strojirnaza ni nasledovaly
v rychlém sledu dalSi pmyslové objekty, takZze v roce 1847 bylo v Prazesjam
blizkém okoli jiz vybudovano jedenéct strojirenniice prudky naist prtimyslovych
objekti s sebou nesl i prudky nigat emisi a imisi, které se z jejich koriidostavaly
do ovzdusi. Proto jiz roku 1801 ¢stska rada zamitla Zadost o povoleni vystavby

tovarny v centru Prahy, protoZze spalovani velkéhmoZstvi uhli by spolu
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s neiznivymi klimatickymi podminkami ve &t mohlo zmisobit mlhy i v centru
mésta (Munzar, 1995).

V roce 1843 mistni sprava zimje zvySené mnozstvi nehod v prazské dagrav
které jsou dsledkem popukniho ristu. ZvySujici se pmt obyvatel a zvySovani
narolki na prazskou dopravu takéigobuji zvySovani @imérnych teplot ve rést,
kde je gevazré malo cirkulujici vzduch (Munzar, 1995).

Roku 1883 se k uzemi Prahyipmjil VySehrad, o rok pozgi i HoleSovice-
Bubny a v roce 1901 i pmyslova Lib& (Smichov a Karlin se k Prazé&pwjily az po
roce 1922 / Munzar, 1995/).

V 50. letech 19. stoleti se stale rozvijetimysl i stavebni ruch. Pro jejich
potreby se zakladaly dalSi vapenky a cihelny, célorm nasledek velky pet komini.
Kominy produkovaly velké mnoZstvi splodin, kter&igpbovaly mlhy a ohroZovaly
zdravi obyvatel, ale v neposledidicd prispivaly ke zvySovani gmérné teploty ve
mésté. Proto byly stanoveny zasady pro vystavbista, jejichz zaklad byl polozen uz
v roce 1875. Ulice musely byt zakladany s ohledenpraviadajici snary vétri, vyska
domi se museldidit Sickou ulice, velikost dorin musela odpovidat velikosti zastaeé
plochy, nesrlo byt naruSeno ifrozené ¥trné proudni. Déle bylo ustanoveno, Ze
pramyslové zavody nesmi oviievat klima nésta a je fieba je stagt daleko od
obytnych méstskychc¢asti (Munzar, 1995).

Roku 1895 byl otigin ¢lanek prof. Augustina, ktery hodnotilipnérné teploty
v Praze a porovnaval je s meteorologickou staracPeting, kterd byla umisha na
vrcholu Petinské rozhledny. Bylo zji8ho, Ze teplota v centru Prahy je o 0,5°C vysSi,
v zim¢ se tato hodnota zveda jgst0,7°C. Prof. Augustin ¥lanku take zdraziuje, ze
v centru Prahy je nejen vysSi teplota, ale je zdeopvana i pomalejSi vyna

vzduchu, ktera udrzovani vyssi teploty podporujeiiiar, 1995).

4.5.3 Vyvoj od pocatku 20. stoleti

S rozvojem pimyslové vyroby a zaloZzenim &itzeleznic misto vystoupilo
z hradeb a postuprse rozvijelo do podoby souvisle urbanizovanéhamiz¥ r. 1922
bylo mésto roz&feno o dalSich 37 obci a vznikla tzv. Velkd PrabpZ jjozlohacinila
171,6 knf. K posledni administrativni zin¢ hranic Prahy do$lo r. 1974, kdy bylo
k méstu fipojeno dalsich 30 obci. Praha tim ziskala rozldB6,1 knf, obr.¢. 4.
(UAP, 2012).
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Obr.¢&. 4: Uzemni vyvoj Prahy (URM, 2010).

Od konce 19. stoleti doSlo ke zvySeni globalni dgphvzduchu g zemském
povrchu o 0,3 az 0,6°C. Za poslednich 40 let, @bhdobi s nejesrEjSimi daty,
potom o 0,2 az 0,3°C (Houghton et al., 1995).

Toto zvySeni pimérné globalni teploty ovliuje i tepelny ostrov ®¥sta. Dochéazi
k naristu tlakové a teplotni bariéry mikroklimatuésta \ac¢i ruraini oblasti, kdy diky
této bariée do nésta hire prostupuji proudici fronty. Vehterych gipadech jsou
dokonce odkloény boukové systéemy (Chladkova, Kalvova, 2005).

V Praze bylo zjid&tno zvySeni teploty o 2,4°C za obdobi 1901 — 198hRkévske
stanice ale takovyto nést teploty nezaznamenaly. V tomto obdobi se Prgbhle
rozmistala a #@st a rozvoj mista s sebou ifmaSel zesilovani tepelného ostrova
(Beranova, Huth, 2003).

Od paéatku 20. stoleti je kladen velkyakdhz na snizovani emisi a imisi
v méstskych oblastech. Byla snaha o sniZzeni smogovitdacé ve mistech a o
zlepSeni kvality ovzduSi. Smogoveé situace v kombirsatepelnym ostrovem dsta,
které diky tepelné a tlakové baeédoslova uzawu emise a imise nad dstem,
prispivaly ke zvySovani hodnot tepelného ostrova.yDi%SSim hodnotam tepelného
ostrova byla naruSena tepelna pohoda lidi a vykokéentrace emisi a imisi v ovzdusi

negiznivé pasobily na zdravi obyvatel &st. Diky opatenim, které zahrnovaly nap

40



odsieni komiri, lepsi filtry v pémyslovych kominech, pouzivani bezolovnatého
benzinu atd., se veastechCeské republiky v poslednich desetiletich vyraziepsila
kvalita ovzdusi. V Praze od gatku 90. let 20. stoleti byl pozorovan rychle kjasa
trend koncentraci&sSiny zneistujicich latek. Nebezgeé vysoké koncentrace SO
pusobici smogové epizody, se v 8asné dob v Praze prakticky nevyskytuji. V letech
1999 — 2007 nebyla smogova situace v Praze zazaraeami jedna. SniZzovani emisi
je spojeno s vyuzivanim bezolovnatého benzinu,p&Ed@ kominovymi filtry

v primyslovych oblastech atd. (Knozova et al., 2009).

Obecré se edpoklada, ze diky vyraznému oteplovani atmosféryugle zvySovat
extrémnost p&asi, kdy se sucho a horké viny budatidstt s narazovymi a prudkymi
desti a povodkmi. Predpoklada se tedy, Ze s rostouciniivdnim zemského povrchu
bude dochazet ke zvySeni evapostranspirace a tinvek®vani objemu vodnich par
v atmosfée (Hladny, 2003).

Diky vzrastu pamérné teploty ve 20. stoleti se mohou vyvinout z ptbnni
vyrazné srazky rozsahlé povadisvoboda, 2003).

Velké povodi zasahly uzemCR ve 20. stoleti ¢kolikrat, mezi nejétsi patily
povodreé roku 1903, 1997 a povodrz roku 2002. Pré&vpovodré roku 2002 zbily
mytus, Ze stoleté a&tsi povodr za sebou nasleduji po delSim obdobi klidu. Po¥odn
roku 2002 byly opravdu zdrcujici, ale svou velikasébyly oproti minulosti @&im
vyjime¢nym. | pres rgkolik mohutnych povotiovych vin bylo 20. stoleti a zejména
jeho druha polovina na vyskyt enafnvelkych povodni chudsi nezZiquchazejici
odpovidajici udobi v 19. stoleti (Hladny, 2003).

Naproti tomu pibyva delSich obdobi beze srazek, ktera jsou olwdrap suchem.
Jedna se tzv. horké viny, které do &ma miry ovliviuji zemédélstvi a
vodohospodétvi. Horké viny také majiifmy dopad na zdravotni stav obyvatelstva.
Vzhledem k tomu, Ze ve ¢ntech je, diky tepelnému ostrovu, vy3Simérna teplota
nez v ruralnich oblastech, mohou horké vinysta doslova ,rozzhavit". V takovychto
horkych vinach je ohrozena tepelna pohoda obywstelsoz se projevuje i vySSi
umrtnosti obyvatelstva zadhto horkych vin (Chladkova, Kalvova, 2005).

Ve 20. stoleti se vyskytlo hnedkolik obdobi, které byly teplothnadpfimérné.
Tato obdobi se objevila mezi lety 1943-1952 a 19925, kterym odpovidadasové
rozlozeni horkych vin a jasrse zde rysujitt maxima, a to v roce 1940, 1950 a v roce
1990. Naopak velmi nizky vyskyt nadjpnérnych teplot byl zaznamenam nacatku
20. stoleti a nasledrkolem roku 1980. Opravdu mirfédna horka vina zasahla tzemi
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Ceské republiky wervenci a srpnu roku 1994, kdy kumulativni teplayaing
piesahovaly 30°C a trvalykolik tydna (Kysely, 2002).

Horké viny samoaiejm¢ zasahuji #3i Uzemi neZ je Uzenteské republiky,
ovliviuji atmosférickou cirkulaci nad celou Evropou. Kagyskyt dlouhé a kruté viny
veder v roce 1990 odrazi zvySenou perzistenci d#rioké cirkulace nad Evropou
v prabéhu letni sezony, protoZe vSechny atmosférické sygté fronty zaznamenaly
zdrzeni svého pohybu oproti dlouhodobyregpowdim (Kysely, 2002).

Pokraovani procesu globalniho oteplovanize vést ke zvySeni intenzit§gtnosti
a trvani vin horka, které budou mitippé dopady na obyvatelstvo (Dobrovolny et al.,
2010).
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5. Praktickd ¢ast

5.1 Uvod

Praktickacast mé prace je zatiena na zhodnoceni tepelného ostrowsten na
zakladt pouzitych dat. Jsou zde uvedsityii hypotézy, které maji potvrdéi vyvratit
narast hodnot tepelného ostrovasia za sledované obdobi (str. 43 — 66).

5.2 Whodnoceni primérnych mési¢nich teplot vzduchu

v Praze a okoli

5.2.1 Uvod

Nasledujici kapitola seénuje popisu ziskani materialu pro zpracovani hypoté
(str. 43 — 45), dale charakterizuje jednotlivé \&yi@ meteorologické stanice (str. 45 —

49) a zhodnoceni uvedenych hypotéz (str. 50 — 66).

5.2.2 Popis problematiky

Ke zjiS€ni zmen v hodnotach tepelného ostrovasta jsem si zvolila Sest
meteorologickych stanic, které se nachazi do 5@#roentra Prahy. Praély analyzy
vybranych teplotnich charakteristik byly zvolenyuamerné ngsicni teploty na
vybranych stanicich mezi lety 1961 - 2011. Statigky voleny tak, Ze jedna stanice
Klementinum — Praha, lezi v saménedu Prahy, tudiz je u nirgdpoklad zasazeni
tepelnym ostrovem #sta. DalSi vybrana stanice Karlov — Praha se tak#zhazi
v zasta¥né oblasti vnini Prahy a tudiZz by &a byt také vyrazt zasaZzena tepelnym
ostrovem mista. Jeji poloha jiz ovSem ukazuje na to, Ze by tahnice la byt
zasaZzena antropogennimi vlivy ndénez je tomu u stanice Klementinum — Praha.
Ostatni stanice RuzynKbely, Uhinéves a Doksany reprezentuji stanice, u nichz by

vliv tepelného ostrova nefhbyt jiz tak Zejmy.
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Z vy3e vyjmenovanych meteorologickych stanic jserC6iMU Usti nad Labem
ziskala dlouh&ady pameérnych nesicnich teplot mezi lety 1961 — 2011. Stanice
Uhtinéves z&ala sva niieni az v roce 1969. Tato skémest se projevi v grafickych
vystupech, ale vyznamimeovlivni vysledek.

Jelikoz vychazim z dlouhyciad, je #ejmé, Ze Bhem dlouhé doby #teni doslo
na meteorologickych stanicich k mnohaémdm. Menila se jejich poloha (ipad
Klementina, kde se é&nila nadmdska vyska), zmnilo se okoli stanic, pouzité
piistroje, pozorovatelé, pozorovaci terminy i viasteitodika pozorovani (Sianek,
2004).

Pred statistickou analyzou dlouhych meteorologick§abovychiad je proto nutné
tyto vlivy, které ovlivni vysledek statistickych ayz, odstranit. Tyto vlivy nesouvisi
s pirozenou variabilitou podnebi a gasi (Sgpanek, 2004).

ProtoZe vySe uvedené #ny neprokhly na vSech vybranych stanicich a ke
zméndm nedoSlo najednou, je mozné za pomoci vzijemnpboovnavani
odpovidajicichtad, za pouziti statistickych metod zjistit roky &ma to ¥etrg jejich
velikosti ¢i vyznamnosti. Tato metoda se nazyva testovaniativai homogenity. Po
zjisttni homogenity sledovanychiad Ize tyto vlivy eliminovat, jedn4 se o tzv.
homogenizackasovychrad (Stpanek, 2004).

Krom¢ vySe uvedenych vliy, které ovliviuji dlouhé fady, se v fipac
meteorologickych stanic, které se nachazi wé&stech, uplatuje jeSt zesilovani
tepelného ostrova &sta. Ve nistech dochézi k&Simu zneistovani ovzdusi, zemé
charakteru povrchu vidledku nstské zastavby, k uMgdvani odpadniho tepla. Toto
vSe zpisobuje, Ze je &sto teplejSi oproti okolni krajin Primérna s¥tova hodnota
tepelného ostrova #sta se uvadi 1,5°C — 3,0°C (Behringer, 2010).

S postupnym rozistanim plochy rést a nafistem pétu obyvatel dochazi zaroké
k postupnému zesilovani tepelného ostroveésta) které se oproti rurdini oblasti
otepluje rychleji (Behringer, 2010).
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5.2.3 Material a metody

Dlouhé ftady p&mérnych mesicnich teplot vybranych stanic mezi lety 1961 -
2011 byly ziskany po smluvni dohioslCHMU Usti nad Labem.

K praci s ¢mito daty jsem vyuzila funkce programu Microsoftdek

Ziskana data byla nejprve zkoumana z hlediska stithomogenizace dat. Poté
byla data pepciitdna na stejnou nadisikou vySku 200 m n.m., coz umoznilo lepSi
porovnavani dat.

Z paimérnych  nesicnich  teplot pepciitanych na nadniskou vysku

200 m n.m. byly vytvieny grafické vystupy pro jednotliva desetileti, el@rafické
vystupy ptimérnych teplot dle jednotlivych tmich obdobi. VSechny grafické vystupy
byly proloZeny linearni regresi a dophry o rovnice regrese atipluSnou hodnotu
spolehlivosti. V rovnicich linearni regrese proma x reprezentujéas (t) a prornna

y reprezentuje teplotu (T).

5.2.4 Whbrané stanice

5.2.4.1 Klementinum — Praha

Meteorologicka stanice Klementinum (z&pisna Sika 50°05° s§, ze#pisna délka
14°25" vd, nadmigkd vysSka 197 m n.m.) obg. 5, byla zaloZzena v rozlehlém
komplexu Skoly sv. Klementa, ktera byla vystaa jezuity na Starém 88 prazském.
M¢éteni teploty zde zZmlo k1. lednu 1775, coZz je nejdelSi kontinuélnéieni
meteorologické stanice v Evr@pl diky tomu jsou data z meteorologické stanice
Klementinum velmicasto vyuzivana k analyzam teplot vzduchu (Brazglildikova,
1999).

Diky své poloze v historickém centru Prahy je standealni pro rreni tepelného
ostrova nésta (Brazdil, Budikova, 1999).

Meteorologicka stanice Klementinumehem doby, po kterou probihaéreni,
proSla rkolika stanovisti. Prvni &feni byla provagha ve vySce 39 m nad zemi, ve
ctvrtém pate astronomické &e. Mezi lety 1782 a 1788 bylaigsunuta do
jihovychodnicasti nadvei. Teplongr se v tuto dobu nachazel ve vysce 11 m nad zemi,

ve druhém pde v €sné blizkosti okna, jeho orientace byla na sever3Q. 5. 1889
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byl teplon®r nainstalovan v prvnim pa domu v blizkosti okna. Jeho vySka nad zemi
je 6,5 m a jeho orientace je stale na sever. Wlal@37, uvadi, Ze na dka doslo ke
strukturalnim zmnam v letech 1863, 1924 a 1929. Tyto éayn ale nenarusSily
homogenitu mireni, ani nebylo zénéno albedo povrchu nadiio(Brazdil, Budikova,
1999).

M¢éteni teploty vzduchu v Klementinu je samo o&oblivnéno na jedné str&n
lokalnimi vlivy — uzavené nadvil, na druhé stransvym umistnim — zastaéné
centrum ndsta. Vzhledem k tomu se mohou mistni podminknimjen disledkem
vytvaieni znén v prostoru nadvd. Proto je zde ddke vidkt zvySovani tepelného
ostrova mdsta v zavislosti nadstu zastavby a roz®vani rozlohy Prahy (Brézdil,
Budikova, 1999).

Obr.¢. 5: Detailni pohled na meteorologickou stanicirdEntinum — Praha (foto:Litschmann).

5.2.4.2 Karlov — Praha

Meteorologicka stanice Praha — Karlov (2pmna Sika 50°04°sS, ze#pisna
délka 14°25°vd, nadntska vySka 254 m n.m.) se nachazi na badeyzikalniho
ustavu MFF UK v Praze na Karlewobr.¢. 6 (Chalupsky, nedatovano).

M¢érici aparatura je situovana naese budovy ve vySce 34 m nad zemi. Oproti
centru nésta je tedy vyvySena o 80 m (Brazdil, Budikova, 299

M¢reni zde probiha négtrzit od uvedeni stanice do provozu roku 1920.
V roce 2002 doslo ke zautomatizovanireni (Chalupsky, nedatovano).

Na meteorologické stanici Praha — Karlov se kfdeploty vzduchu ri jesg
uhrn srazek, slugai svit, denni teploty, silaétru, vypar vody a velikost srazek
(Chalupsky, nedatovano).
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Obr.¢. 6: Letecky pohled na umésii stanice Karlov (mapy.cz).

5.2.4.3 Uh#inéves — Praha

Meteorologicka stanice UWimeéves se nachazela na pozemku spulsti
Pragochema Praha, olit. 7, zendpisna poloha stanice byla 50°2' s.8., 14°35' v.d.
Stanice byla zruSena v roce 2011, nyni se naclkazowvé lokali (Kohoutek, 2013).

Stanice se nachazi v nadiské vySce 287 m n.m. (Meteoskop, nedatovano).

g 5. B Mapyfoz, sro., @ 2011 NAVEES
Py S

Obr.¢. 7: Letecky pohled na misto, kde se nachazeéfécirstanice Ufinéves (mapy.cz).
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5.2.4.4 Ruzyré — Praha

Pfi uvedeni letid&t Praha — Ruzyh (zengpisna délka 14,25°, zepisna Sika,
50,10°, nadmiska vySka 374 m n.m.) do provozu roku 1937 bylojete plochu
piesthovano Pedpovdni Ustedi a Sprava letecké p#ixnostni sluzby. Roku 1945
zde bylo %izeno samostatné aerologické &édi. Prvni automaticky drahovydiici
systém byl instalovan roku 1984 a o Sest let pgzbku 1990, k 8mu pibyl prvni
automatizovany meteorologicky inforgrd systém. Roku 1995 byla potomiizani
vyménéna za automaticky systém AWOS firmy Vaisala (Kr3k@03).

Poloha meteorologické stanice se wikghu let neénila, nadmaska vyska se
mezi lety 1961-2000 zvysSila o deset nigi€hladkova, Kalvova, 2005).

5.2.4.5 Kbely — Praha

Meteorologicka sluzebna Praha — Kbely bylizena roku 1924 na plose le#ist
Kbely, jako tzv. ,vyhlaSkova kanceta(Krska, 2003).

Meteorologicka stanice je umds na vodarenské&¥i v arealu letist, obr. ¢.
8, WZ je vysoka 43 m. Meteorologickd stanice se nachdarySce 280 m n.m., jeji
souradnice jsou 50°7's$ a 14°31°vd . Vlastnikem je Meristvo obran¢’R a objekt je

chrarén jako nemovita kulturni paméatka (Pamatky Prahdatw/ano).

’“ A R ‘g,

Obr.¢. 8: Vodarenskadz Kbely (army.cz).
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5.2.4.6 Observaté Doksany

Svoucinnost zahgjila observat®oksany , obr¢. 9, v roce 1950. Observito
se nachéazi v Usteckém kraji, v okrese Littice v nadmiské vysce 158 m n.m. a jeji
zenepisna poloha je 50°27°s.8. a 14° 10 vcHMU, 2010).

Observatd Doksany je specializovanym pracoitCHMU, které se zabyva
dlouhodobym vyzkumemiginiho klimatu a ré‘enim vyparu na GzendiR. Provadi se
zde také biometeorologicky vyzkum, ktery &asré plni funkci profesionalni
meteorologické a referéni klimatologické stanice. ObservatbDoksany je sotasti
mezinarodni sétpro monitoring CQ, spektroradiometrickych &heni a fenologickych
pozorovani CHMU, 2010).

Observatd se w@astni i fady mezinarodnich progrdm jako nap. IPG
(Internacional Phenological Gardens), ABBA (Harnsomg and Integrating Trace Gas
Flux Measurements in Europ&)EUROSPEC (Special Sampling Tools for Vegetation
Biophysical Parameters and Flux Measurements ingeut HMU, 2010/).

Observatd se dale zabyva vyvojem a provozem modelu hodiaticébezpé
pozah vCR pro Signalni a vystraznou sluzbu (SIVS), dale sselupodili na
monitoringu sucha ¢R (CHMU, 2010).

Obr.¢. 9: Pohled na meteorologickou stanici Doksanyoffattschmann).

49



5.2.5 Porovnani dat - zpracovani nanifenych udaji

Jak je jiz uvedeno vySe, da jsem k dispozici grmérné nEsicni hodnoty
vybranych stanic mezi lety 1961 — 2011. Tato data ziskana z potsey CHMU
v Usti nad Labem a lzergdpokladat, Ze se jedna eedni Udaje a tudiZz naprosto

spolehlivé, proto nebyla prové&th Zzadna dalsi jejich homogenizace.

Ziskané meteorologické udaje byly pouzity k zodfzewni tchto hypotéz:
- zda-li existuji rozdily mezi ®&sicnimi hodnotami venkovskych a
meéstskych stanic, pokud ano, jaka je jich velikost
- zda-li se velikostéchto rozditi méni v piibéhu roku
- zda-li se velikostéchto rozditi méni v priibéhu zpracovavaného obdobi

- zda-li zavisi spdtba elektrické energie na tegotPraze.

Vzhledem ktomu, Ze vybrané stanice se nachaZizrwch nadmiskych
vySkach (tab.¢. 3), bylo nutno Udaje z jednotlivych stanitepciitat na jednotnou
nadmdskou vysku. S ohledem na nadiske vySky &chto stanic byla zvolena jako
referedni vySka 200 m n.m. Kippcatu bylo vyuzZito standardniho vyskového
gradientu teploty 0,65°C na 100 m (Litschmann et2011). Timto postupem jsem
eliminovala vliv nadmiské vysky na gmrmérnou nesicni teplotu vzduchu a da se
predpokladat, Ze zji&hé rozdily budou zd&fEinény jinymi vlivy, predevSim pak

tepelnym ostrovem Prahy.

Tab.&. 3: Poloha vybranych meteorologickych stanic.

stanice nadmdrska vySkaGPS souadnice
(mn.m.)

Klementinum 197 50°05°sS; 14°25]vd
Karlov 254 50°04°sS; 14°25°vd
Uhtinéves 187 50°2°sS; 14°35'yd
Ruzyre 374 50°10°sS; 14; 25'vd
Doksany 158 50°27°sS; 14°10)vd
Kbely 280 50°7°sS; 14°31"yd
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Vzdalenost vybranych stanic od stanice Klementij@eimnazorgna v tabg. 4
a poloha jednotlivych stanic je znazéma na obr¢. 10.

Tab.¢. 4: Vzdalenost jednotlivych stanic od stanice Kégtmum.

Vzdalenost stanic od Klementina
Klementinum Doksany 44, km
Klementinum Karlov 2,14&km
Klementinum Uhiinéves 14,Xm
Klementinum Kbely 10,8&m
Klementinum Ruzyrg 12,78m

Obr.¢. 10: Znazoréni polohy jednotlivych vybranych stanic (podle BiézBudikova, 1999).
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Pro nazornost zémy teplot gred sjednocenim nadrsiké vySky a po ni uvadim
grafy¢. 1 ac. 2 raénich paimeérnych teplot.

Prameérné ro éni teploty

13

12
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—~ 10 4 «
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Graf¢. 1: Pimérné rani teploty vybranych staniad@d homogenizaci na stejnou nadsk@u vysku.

Pramérné ro €ni teploty p fepo€itané na nadm. vySku
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Graf¢. 2: Pmérné rani teploty vybranych stanidgpasitané na nadm. vySku 200 m n.m.
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5.2.5.1 Zhodnoceni desetiletych obdobi

Pro ovteni hypotézy virstajiciho tepelného ostrova byly vyteoy desetileté

praméry teplot na jednotlivych stanicich, kvyfa priméra byly pouZity
teploty gepaitané na nadnisekou vysku 200 m n.m. Tyto grafy byly prolozeny
linearni regresi.

Vysledky byly zpracovany ve forngrafi a popsany pomoci regresnich
rovnic, které jsou uvedeny nize. Je nutné podotkntei regresnifivky a hodnota
spolehlivosti stanice Uinéves jsou miré ovlivnéné skuténosti, Zze stanice &ala

mefit aZz roku 1969. Tato skuteost ale vyraz&ineovlivni vyhodnoceni graf

Pramérné desetileté teploty za zimni obdobi v
nadmo Fske vysce 200 m n.m.
=== Doksany
I Ruzyné
25 — Karlov
1 é —— i—| —= Kbely
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75/ 05 - '_i——l ,r— | = === Klementinum
o] ,O ) ml l l Linearni (Doksany)
% 0,5 | Linearni (Ruzyné)
= 1 u Linearni (Karlov)
1,5 - Linearni (Kbely)
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Graf.¢. 3: Piimérné desetileté teploty za zimni obdobi v natkké vySce 200 m n.m.

Tab.&. 5: Regresni rovnice a hodnota spolehlivosti zetlleté zimni obdobi.

Rovnice regrese Hodnota
ZIMNI OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,4205t-1,3028 “R0,5944
Ruzyrg T=0,3589t-0,8957 #0,6006
Karlov T=0,392t-0,195 R-0,5853
Kbely T=0,3973t-0,931 | R0,6014
Uhtingves T=0,1169t+0,4293R"=0,1999
Klementinum T=0,4092+0,1598 *RD,6014

Z vySe uvedeného gratu 3 a tabulky. 5 pro zimni obdobi je jasmpatrné, ze
teplota naista ve vSech vybranych stanicich. Pouze v desefii8l — 1970 byly
pramérné teploty za zimni obdobi pod 0°C. V ostatnicldailich byly péimérné
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teploty nad 0°C s vyjimkou desetileti 1971 — 1980y se pod hodnotu 0°C dostaly
stanice Doksany a Wim¢ves. Jak vyplyva z grafického znazémhregresnich ifmek
a jejich sklonu, uvedeného v tabulce, tytdmky jsou prakticky rovno¥¥né, coz
signalizuje, Ze na vSech stanicich dochazi Kiétotoznému zvySovani teploty
vzduchu v zimnim obdobi a velikost tepelného ostrowsta se nezvySuje ani

nesnizuje. Zimni teploty vistaji rychlosti fiblizng 0,4°C za desetileti.

Prameérné desetileté teploty za jarni obdobi v
nadmo rFské vysce 200 m n.m.
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Graf.¢. 4: Pimérné desetileté teploty za jarni obdobi v natské vySce 200 m n.m.

Tab.¢. 6: Regresni rovnice a hodnota spolehlivosti zetieté jarni obdobi.

Rovnice regrese Hodnota
JARNI OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,4402t+7,924R°=0,9515
Ruzyns T=0,3827t+8,1005R*=0,9108
Karlov T=0,4694t+8,7515R*=0,967
Kbely T=0,4688t+7,890VR*=0,977
Uhiinéves T=0,664t+16,253 °R0,9969
Klementinum | T=0,4692t+18,13 °R0,8668

Z vySe uvedeného gratu 4 a rovnic v tab¢. 6 je patrné, Ze v jarnim obdobi je
nejvyssi pimérna teplota na stanicich Klementinum a Ruzyak znazafiuje regresni
kiivka. Naopak stanice Karlov, Winéves, Kbely a Doksany maji skoro stejny trend.
Regresni kvky jsou i v jarnim obdobi skoro rovn&né, coZz znovu poukazuje na

stejny vziist teploty za sledované obdobi ve vSech vybrantaticch.
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Pramérné desetileté teploty za letni obdobi v
nadmo rské vySce 200 m n.m.
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Graf.¢. 5: Pamérné desetileté teploty za letni obdobi v natské vySce 200 m n.m.

Tab.¢. 7: Regresni rovnice a hodnota spolehlivosti zetileté letni obdobi.

LETNIi OBDOBI

Rovnice regrese

Hodnota

spolehlivosti

Doksany

T=0,1863t+8,449 2R0,405

Ruzyre

T=0,5655t+8,1234R°=0,3732

Karlov

T=0,1294t+9,721

5R?=0,2061

Kbely

T=0,1627t+8,906

5R°=0,3167

Uhiinéves

T=0,3046t+8,421PR*=0,7739

Klementinum

T=0,1597t+9,9348°=0,3259

Letni teploty jsou nejvice vyvazené ze vSétlt rocnich obdobi, jak ukazuje

graf ¢. 5 a tabg. 7. Pimerné teploty stanice Klementinum vyraznevyenivaji nad

ostatnimi stanicemi. Lze tedyici, Ze teploty ve vSech sledovanych stanicich

nevykazuji velké rozdily mezi zastamou a ruralni oblasti.
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Pramérné desetileté teploty za podzimni obdobi v
nadmo Fské vysce 200 m n.m.
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Graf.¢. 6: Pamérné desetileté teploty za podzimni obdobi v naighke®vySce 200 m n.m.

Tab.&. 8: Regresni rovnice a hodnota spolehlivosti zetleté podzimni obdobi.

Rovnice regrese Hodnota
PODZIMNIOBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,46t+16,826 | °R0,8408
Ruzyrs T=0,3061t+17,331R*=0,6271
Karlov T=0,4403t+17,882R*=0,9021
Kbely T=0,4909t+16,878R°*=0,9433
Uhtinéves T=0,664t+16,253 °R0,9969
Klementinum T=0,4692t+18,14 °R0,8668

Podzimni obdobi, graf. 6 a tab¢.8, se nevyznalje tak rozkolisanymi regresnimi
kiivkami jako obdobi jarni, i kdyZ v regresnich rasich Ize najit shodu. Jedna se o

stanice Klementinum a Wiméves, jejichZ regresni rovnice se v jarnim a podamn
obdobi shoduiji.
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5.2.5.2 Zhodnoceni piamérnych teplot dle rénich obdobi

Z pramérnych ngsicnich dat pro fslusné roéni obdobi byly vytvéeny
praméry teplot z pislusnych nisiai. Grafy pfmeérnych teplot pro jednotliva tmi
obdobi (které byly prolozeny linearni regresijisluSné regresni rovnice a hodnota

spolehlivosti jsou uvedeny nize.
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Graf.¢. 7: Pimérné nésicni teploty za zimni obdobi mezi lety 1961 — 2011.

Tab.&. 9: Regresni rovnice a hodnota spolehlivosti mnziobdobi mezi lety 1961 — 2011.

Rovnice regrese Hodnota
ZIMNI OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,0415t-1,103p “R0D,1035
Ruzyre T=0,0373t-0,8369 10,091
Karlov T=0,0373t-0,004 | 0,098
Kbely T=0,0376t-0,7368 10,0895
Uhiinéves T=0,0299t-0,1726 °R0,0475
Klementinum T=0,0413t+0,3249R"=0,1155

Z vySe uvedeného gratts 7 a tabg. 9 je jasg patrné, Ze v zimnim obdobi je
narist teplot za celé sledované obdohibl¥Zné stejny. NejvySSi teploty jsou
zaznamenany u stanice Klementinum, coZ potvrzugazani centra ésta tepelnym

ostrovem.
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Pramérné m ésiéni teploty za jarni obdobi
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Graf.¢. 8: Pimérné nésiéni teploty za jarni obdobi mezi lety 1961 — 2011

Tab.&. 10: Regresni rovnice a hodnota spolehlivostiazaij obdobi mezi lety 1961 — 2011.

Rovnice regrese Hodnota
JARNI OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,0424t+8,159R°=0,3159
Ruzyre T=0,0374t+8,2943R"=0,2241
Karlov T=0,0462t+8,978lR°=0,319
Kbely T=0,0459t+8,1214R*=0,3241
Uhiinéves T=0,0595t+7,9489R°=0,3899
Klementinum | T=0,0485t+9,2036R°=0,3426

Tab.¢. 10 a grafc. 8 nAm ukazuje, Ze v jarnim obdobi je vyvoimérnych
teplot zné&n¢ prudsi nez tomu bylo u grafa 7, ktery znézawje zimni obdobi.
Nejprudsi naist teplot vtomto obdobi je zaznamenan u stanicénélres, jejiz
regresni kivka nm¢la vroce 1961 nejnizSi hodnotu ze vSech sledovarstanic a
v pribéhu sledovaného obdobi prudce stoupala, az se 2@k nachazi pod regresni
kiivkou Klementina a Karlova. Byly na ni tudiz n&eny vySsi teploty nez u stanic
Ruzyre, Doksany a Kbely. Mozné vystleni takového ndistu je pozdni fipojeni
Uhtinévsi k Praze. Poifpojeni doSlo k nahlému nistu pa&tu obyvatel a rozvoji celé

oblasti.
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Prameérné m ésicni teploty za letni obdobi
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Graf.¢. 9: Pimérné nesicni teploty za letni obdobi mezi lety 1961 — 2011.

Tab.¢. 11: Regresni rovnice a hodnota spolehlivostemai lobdobi mezi lety 1961 — 2011.

Rovnice regrese Hodnota
LETNi OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,0427t+17,116:°=0,3624
Ruzyre T=0,0277t+17,547YR°=0,1645
Karlov T=0,041t+18,158| £0,3294
Kbely T=0,0459t+17,179R*=0,3973
Uhiinéves T=0,0523t+17,018R°=0,3762
Klementinum T=0,0437t+18,43%R°=0,378

Na grafu¢. 9 a z tab¢. 11 je ot jasre zietelny naiist teplot na stanici
Uhtinéves, ktery byl pozorovan jiz na grafu za jarni dbd®pt i na tomto grafu se

potvrdil zlom v teplat kolem roku 1979, kdy teplota v Ehévsi zatala mit vysSi

hodnoty nez natily stanice Ruzy#, Doksany a Kbely.
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Graf. ¢. 10: Piimérné nesicni teploty za podzimni obdobi mezi lety 1961 — 2011

Tab.&. 12: Regresni rovnice a hodnota spolehlivostiadzpmni obdobi mezi lety 1961 — 2011.

Rovnice regrese Hodnota
PODZIMNi OBDOBI spolehlivosti
Doksany T=0,02101t+8,497®R*=0,101
Ruzyns T=0,0096t+9,0957| 10,0228
Karlov T=0,0143t+9,7497| 10,0493
Kbely T=0,0169t+8,965 | £0,075
Uhtinéves T=0,0218t+8,8636 “R0,095
Klementinum T=0,0169t+9,9819 *RD,0782

Graf ¢. 10 a tab.¢. 12 znazafujici teplotu na sledovanych stanicich
v podzimnim obdobi ukazuji, Ze za celé sledovam®bije teplota na stanici Doksany
vyrazreé nizSi nez na ostatnich sledovanych stanicich. ofepstanice Doksany se
v ostatnich obdobich, tedy v jarnim, letnim a zimobdobi, drZzela natiplizn¢ stejné
arovni se stanicemi Ruzyma Kbely, ale v podzimnim obdobi je vyr&znizSi. Toto
muze byt zgisobeno polohou stanice Doksany, ktera je situozanaesnici Doksany,
tudiz pokles teploty je zde vyrag&i diky absenci blizkosti budov, které by
produkovaly tepelny smog.
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5.2.5.3 Zhodnoceni piimérnych meési¢nich teplot

Grafické vystupy pimérnych ngsicnich teplot za sledované obdobi mezi lety
1961 — 2011 jsou uvedeny Yilpze (giloha 1 — 12). RovniceifsluSnych regresnich

kiivek a mira spolehlivosti jsou zobrazeny v tabutk&cl3-24 nize.

Tab.¢. 13: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostijgdaotlivé stanice za &sic leden.

Rovnice regrese Hodnota

LEDEN spolehlivosti
Doksany T=0,0581t-2,547p *R0,076
Ruzyrs T=0,0473t+2,0035R*=0,0571
Karlov T=0,0476t-1,2053 10,0606
Kbely T=0,0468t-1,9366 0,052

Uhiinéves T=0,0351t-1,2047 “R0,0217
Klementinum| T=0,0521t-0,8736 #:0,0716

Tab.¢. 14: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostij@daotlivé stanice za &sic Gnor.

Rovnice regrese Hodnota

UNOR spolehlivosti
Doksany T=0,0325t-0,345[L “R0,0301
Ruzyns T=0,031t-0,1964 | R-0,0251
Karlov T=0,0328t+0,680VR?=0,0311
Kbely T=0,0349t-0,1885 10,0323

Uhiinéves T=0,0429t-0,1822 “R0,0364
Klementinum| T=0,0367t+0,9684R°*=0,0388

Tab.¢. 15: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostij@daotlivé stanice za &sic kiezen.

Rovnice regrese Hodnota

BREZEN spolehlivosti
Doksany T=0,0939t+3,254R°*=0,0829
Ruzyre T=0,0354t+3,4047R°*=0,0608
Karlov T=0,0402t+4,237PR*=0,0774
Kbely T=0,0389t+3,4367R’=0,0713

Uhiinéves T=0,0352t+3,8656R°=0,0479
Klementinum| T=0,0437t+4,4069R?=0,0946
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Tab.¢. 16: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostj@daotlivé stanice za &sic duben.

Rovnice regrese Hodnota
DUBEN spolehlivosti
Doksany T=0,0399t+8,2866R°=0,1443
Ruzyrs T=0,0379t+8,3206R*=0,1055
Karlov T=0,0461t+9,0126R*=0,1549
Kbely T=0,0445t+8,1989R°=0,1668
Uhtinéves | T=0,0954t+6,7063R*=0,4699
Klementinum| T=0,0473t+9,2292R*=0,1743

Tab.&. 17: Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti pdmtlivé stanice za#nic kwten.

Rovnice regrese Hodnota
KVETEN spolehlivosti
Doksany T=0,048t+12,937 °R0,2358
Ruzyrg T=0,0388t+13,158R*=0,1388
Karlov T=0,0524t+13,685R°=0,2321
Kbely T=0,0543t+12,720R°=0,2605
Uhtingves T=0,0478t+13,275R°=0,1556
Klementinum| T=0,0545t+13,972R?=0,2437

Tab.¢. 18: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostijgdootlivé stanice za &siccéerven.

Rovnice regrese Hodnota
CERVEN spolehlivosti
Doksany T=0,0271t+16,673]R°=0,0929
Ruzyrs T=0,0162t+16,844R°=0,0301
Karlov T=0,0296t+17,48| 10,0953
Kbely T=0,0326t+16,54bR°=0,1368
Uhiinéves | T=0,0611t+15,67] “R0,2674

Klementinum

T=0,0319t+17,812R°=0,1168

Tab.¢. 19: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostj@daotlivé stanice za &siccervenec.

Rovnice regrese Hodnota
CERVENEC spolehlivosti
Doksany T=0,0468t+17,734R=0,1732
Ruzyrs T=0,0284t+18,226R*=0,0596
Karlov T=0,043t+18,835| 10,1228
Kbely T=0,048t+17,839| 10,1698
Uhiinéves | T=0,0483t+17,87[R>=0,1285
Klementinum| T=0,0465t+19,113R*=0,1565
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Tab.¢. 20: Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti pdmtlivé stanice za #sic srpen.

Rovnice regrese Hodnota
SRPEN spolehlivosti
Doksany T=0,0543t+16,94 R°=0,3604
Ruzyrs T=0,0386t+17,571R°=0,1882
Karlov T=0,0504t+18,159R*=0,2904
Kbely T=0,0572t+17,15]R°=0,3434
Uhiinéves | T=0,0474t+17,511R*=0,2103
Klementinum| T=0,0526t+18,393R*=0,3245

Tab.¢. 21: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostijgdootlivé stanice za &sic z&i.

Rovnice regrese Hodnota
ZARI spolehlivosti
Doksany T=0,0244t+13,48 “R0,0719
Ruzyrg T=0,0078t+14,305R*=0,0057
Karlov T=0,0138t+14,919R°=0,0168
Kbely T=0,0215t+13,99| 10,0469
Uhtingves T=0,0201t+13,926R°=0,0274
Klementinum| T=0,0173t+15,039R*=0,0307

Tab.¢. 22: Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti pdmtlivé stanice zaé&niciijen.

Rovnice regrese Hodnota
RIJEN spolehlivosti
Doksany T=0,0198t+8,3811R*=0,0378
Ruzyrg T=0,0068t++9,192R*=0,0044
Karlov T=0,0136t+9,7822R*=0,0178
Kbely T=0,0144t+9,0381R*=0,0202
Uhrinéves | T=0,0305t+8,525pR>=0,0673
Klementinum| T=0,0174t+9,9774 R?=0,0311

Tab.¢. 23: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostj@daotlivé stanice za #sic listopad.

Rovnice regrese Hodnota
LISTOPAD spolehlivosti
Doksany T=0,016t+3,6619 °R0,023
Ruzyrs T=0,0142t+3,7908R°=0,0164
Karlov T=0,0154t+4,5476R*=0,0192
Kbely T=0,0249t+3,867BR*=0,0167
Uhiinéves | T=0,0149t+4,1391R*=0,0134
Klementinum| T=0,0159t+4,9293R*=0,0226
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Tab.¢. 24: Rovnice regrese a hodnota spolehlivostij@daotlivé stanice za &sic prosinec.

Rovnice regrese Hodnota

PROSINEC spolehlivosti
Doksany T=0,0339t-0,417f *R0,0414
Ruzyrs T=0,0337t-0,3104 10,0432
Karlov T=0,0316t+0,5125R*=0,0393
Kbely T=0,0311t-0,0855 10,0344

Uhiinéves T=0,0117t+0,8691R*=0,0041
Klementinum| T=0,0351t+0,8829R°=0,0492

Z grafi pramérnych ngsicnich teplot je #ejmé, Ze v letnich #sicich je
vyrazre vysSi teplota na stanicich Klementinum a Karladyt na stanicich, jejichz
poloha je piblizné uprosted nesta. Teplota ostatnich stanic jeéghto nEsicich
znane¢ nizSi a nevyskytuji se zde velké odchylky.

V zimnich nésicich potom rozdil teplot mezi stanicemi neniwgkazny jako
v mgsicich letnich, ale stanice Klementinum a Karloméidy také vyssi teplotu nez
okolni stanice. Toto je potvrzeni zasaZeni Prapgltym ostrovem gsta.

Graf ptimérnych prosincovych teplot v nadifs&é vySce 200 m n.m. i{fpha
¢. 12) ukazuje, Ze regresnfikka stanice Utinéves se za sledované obdobi v tomto
mesici @ilis nezvysila, jak je patrno z regresiivky v grafu. V ostatnich &sicich je

jeji sklon \&tSi a Zetelrgjsi.
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5.2.5.4 Zhodnoceni zavislosti sp@by elektrické energie na teplot

Pro zhodnoceni zavislosti vimtu spoteby elektrické energie na tepidbyla
ziskana spéeba energie mezi lety 2003 — 2011 od spudsti PRE. Reprezentativni
teplota tepelného ostrova byla pro toto zhodnoeggpéctena jako rozdil gimeérnych
rocnich teplot stanic Klementinum a Doksany. Tyto s@arbyly vybrany proto, Ze
stanice Klementinum reprezentuje stanici nachéazegcuprosed nesta a stanice
Doksany reprezentuje stanici nachazejici se vmuoddlasti.

Tabulka a graf gimérnych ranich teplot na stanici Klementinum mezi lety
2003 — 2011 a spiaba distribuované elekty brutto za pislusné roky je znazoéna
nize v tab¢. 25 a v graf&. 11.

Tab.¢. 25 : Piimérna ra:ni hodnota tepelného ostrova (v¢pena jako rozdil gmernych

ro¢nich teplot stanic Klementinum a Doksany /°C/) stribuovana elekina brutto (GWH) — zdro;.

PRE.
Rozdil teplot| Distribuovana
Klementinum  elektina
Doksany brutto
rok °C Gwh
2003 1,3 5500
2004 1,0 5667
2005 1,3 5842
2006 1,3 6085
2007 1,5 6172
2008 1,7 6373
2009 1,5 6339
2010 1,5 6450,5
2011 1,5 6310,7
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Graf¢. 11: Zavislost spoeby elektiny na teploé (Klementinum) mezi lety 2003 — 2011.

Z vySe uvedeného grafée 11 a tab.c. 25 je jas® patrné, Ze se potvrdila
hypotéza zavislosti spetby elektrické energie na tepiot

Z grafu je Zejmé, Ze mezi lety 2004 — 2009 dochazelo kdistar hodnot na
obou sledovanych veéinach. Od roku 2009 hodnota tepelného ostrova gfagjak je
patrné ztab.¢. 25. Hodnota distribuované elékly brutto stoupala, (s drobnym
vykyvem v roce 2009) do roku 2010, kdy pome prudce klesla o 139,8 GWh.
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6. Diskuze

V praktické ¢asti své diplomové prace jsem vyhodnotilainpgrné mesiéni
teploty vzduchu z ¢kolika venkovskych a gstskych stanic v oblasti Prahy s ohledem
na stanoveniifpadného vyskytu a velikosti tepelného ostrovsta Ugité by bylo
vyhodrgjsi pouzit denni Gdaje, a to jakupwrnych, tak i extrémnich teplot, avSak
s ohledem na cenovou politiktlHMU spojenou s jejich ziskanim, jsem se musela
spokojit pouze s vyhodnoceninmgsitnich paimeérnych teplot. Besto toto zpracovani

ukazalo na &které zajimavé skutaosti:

- teploty vzduchu v gibéhu zpracovaného obdobi wstaji ve vSech
ro¢nich obdobich, vyrazjsi vzestupy jsou pozorovateln&epevsim
v jarnim a letnim obdobi, kdy dosahuji velikostad®,4 °C za desetileti.
NejnizSi jsou v podzimnim obdobi, kdy se pohybujliekn 0,2 °C. Tyto
poznatky dobe koresponduji s analyzou obdobnyalsovychiad, u nichz

je udavan vzestup teplottpnérné o 0,3 °C za desetileti.

- rozdil teplot mezi stanicemi umdstymi ve venkovskych oblastech a
v Praze ukazuje na téinkonstantni rozdil cca 1,28 °C, ktery se wlgghu

zpracovaného obdobfips nelisi.

- porovnani spdeby energie s teplotou potvrdilo hypotézu, Ze igtoat
elektrické energie roste se zvySovanirinmirné teploty v Praze
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7. Zaveér
Z vySe uvedeného vyplyva, ze:

- tepelny ostrov msta neni pechodnym jevem, jeho vznik je scilosti
podmirén urbanizaci a industrializaci zastavovaného UzBroto Izefici,

Ze jeho vznik je vazan nadity stupei vyvoje mestské aglomerace

- ve vSech sledovanych stanicich dochazi kstéarptmeérnych teplot. |
pies to, Zze se k Prazéigmojovaly a gipojuji stale dalSi obce, pmérna
teplota roste stale stejnym tempem na vSech stanibla Sesti stanicich
porovnavanych v této praci je trend &gtani pimérnych teplot takka

rovnokezny.

- prazsky tepelny ostrov dosahuje hodnoty cca 1,2806€ je ve sétovém
metitku podpimérnd hodnota. Jako fomérna celos¥tova hodnota

tepelného ostrova se uvadi 1,5 - 3 °C.

- s wdomim dilezitosti tepelného ostrovadsta se odborny g stale vice
zan®iuje na moznosti zmismi tepelného ostrova dsta, které ovsem
nezistavaji pouze u teoretickych studii, ale stale yieehazi do praxe.
Jedna se ndpo ozel&ovani stech, zvySeni podil zelerg v méstskych
ulicich, #izovani i malych pank v centrech mst. Nahrazovani
plechovych¢i dragnych plofi, odctlujicich jednotlivé pozemky, ploty
Zivymi. VSechna tato reSeni maji ovSem sva Uskali. Jednim
z nejpativéjSich problémi je nedostatek vody na zavlaZzovani
zatravienych ploch.Re$enim by mohlo byt svédi defové vody do
nadrzi a jeji vyuzZiti na zavlaZzeni peitnych ploch. TotoreSeni je
ekonomicky velmi naréné a bylo by pdteba kontrolovat pH dégvé

vody, protoZe ne ve vSech oblastech se pohybugutrainich hodnotach.

- tepelny ostrov résta je fenomén, ktery owilije Zivot vSech Zivych
organisnii ve mestech. Ovliwiuje jejich tepelnou pohodu, vesstech diky

svym &inkam vytva&i mikroklima, které nmize byt znané odliSné od

ruralni oblasti.
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Priloha 1: Pémérné lednoveé teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Ptiloha 2: Piimérné unorové teploty v nadm. vysce 200 m n.m.
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Priloha 3: Pimérné eznove teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Ptiloha 4: Piimérné dubnové teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Priloha 5: Piimérné kwtnove teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Priloha 6: Pémérné ¢ervnové teploty v nadm. vysce 200 m n.m.
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Ptiloha 7: Piimérné cervencové teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Priloha 10: Piimérnétijnove teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Priloha 11: Pimérné listopadoveé teploty v nadm. vySce 200 m n.m.
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Priloha 12: Pimérné prosincove teploty v nadm. vySce 200 m n.m.




