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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na méstsky tepelny ostrov v Praze, v méstské casti
Smichov — Andél. Prace se zabyva disledky tepelného ostrova a moznostmi sniZeni
jeho dopadu na lidské zdravi. Cilem prace je zjistit s pomoci n¢kolika indexti tepelné

zatéze rozdily mezi nékolika mikroklimaty ve vybraném uzemi.

Sbér dat probéhl v terénu v 1ét€ 2021. K zaznamenani tidajii meteorologickych prvkd,
podle kterych jsou nasledné vypocitany indexy PET a UTCI, je pouzit pfenosny
pristroj Kestrel 5400. Vyzkumny soubor dat obsahuje devét naméfenych dnti, které
obsahuji pét riznych stanoviSt, na kterych je provddéno meétfeni v hodinovych
a dvouhodinovych intervalech. Vypocet indext je provadén v softwaru Rayman Pro.
Mimo jiné byly na kazdém méfeném misté zaznamenany snimky z rybiho oka, aby se

do analyzy zahrnul Sky View Factor.

Vysledky této prace ukazuji, ze SKy View Factor ma vyznamny vliv na vypocet
pokrocilych indexu tepelné zatéze PET a UTCI. V piipadé malého zastinéni jsou
hodnoty PET a UTCI daleko vyss$i nez teplota. Naopak pii velkém zastinéni neni rozdil
mezi teplotou a indexy PET a UTCI ptili§ vyrazna. Vliv na tepelnou pohodu ve mésté

ma méstska zelen, morfologie mésta a volba povrchil v ulicich.

Prace mulZe slouzit k lepSimu pochopeni méstského tepelného ostrova a zaroven
ukazuje vypocty tepelného komfortu ¢i stresu dle riznych indexti tepelné zatéze na
riznych stanovistich. Dale by mohla byt prace vyuzita pfi navrhovani opatieni pro

sniZeni tepelné zatéze v méstske ¢asti Smichov.

Klicova slova: Sky View Factor, tepelna pohoda, méstsky tepelny ostrov,

Physiologically Equivalent Temperature, Universal Thermal Climate Index



Abstract

This thesis focuses on the urban heat island in Prague, in the Smichov — Andél district.
The work deals with the consequences of the heat island and the possibilities of
reducing its impact on human health. The goal of the work is to determine the
differences between several microclimates in the selected area with the help of several

heat indices.

The field data collection took place in the summer of 2021. A Kestrel 5400 portable
device was used to record the data of meteorological elements, according to which the
PET and UTCI indices were subsequently calculated. The research data set contained
nine measurement days, which include five different sites where measurements were
made at one and two hours intervals. The indices were calculated in the RayMan Pro
software. In addition, fish eye images of each measurement site were collected in order

to include the Sky View Factor into the analysis.

The results of this work show that the Sky View Factor has a significant effect on the
calculation of advanced PET and UTCI heat load indices. In the case of low shading,
the PET and UTCI values are much higher than the temperature. On the contrary,
in case of heavy shading, the difference between the temperature and the PET and
UTCI indices is not very significant. Urban greenery, the morphology of the city and

the choice of surfaces in the streets have an influence on heat well-being in the city.

The work can be used for a better understanding of the urban heat island and at the
same time shows calculations of thermal comfort or stress according to different
indices of heat load at different locations. Furthermore, results of this work can be used

when planning mesures to mitigate heat stress levels in the Smichov district.

Key words: Sky View Factor, thermal comfort, urban heat island, Physiologically

Equivalent Temperature, Universal Thermal Climate Index
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1. Uvod

S naristajici teplotou roste riziko vyskytu horkych vin, které maji vyznamny dopad na
zdravi a kvalitu zivota zejména ve méstech v dusledku existence méstského tepelného
ostrova. Negativni vliv tepelného ostrova se projevuje piedevsim v letnich mésicich,
kdy se ve méstech nahfivaji umélé povrchy budov a dalsi infrastruktury. S poklesem
okolni teploty za¢nou nahfaté umélé povrchy uvoliiovat piebyteéné teplo. Tento jev
muze zpusobit urcity napt. spankovy diskomfort, protoze ve mésté¢ bude i ptes noc

vysoka teplota.

Rozdilu mezi méstskym prostiedim a okolni krajinou Si I1ze velmi jednoduse v§imnout.
Mezi centrem mésta, venkovem a Cisté¢ pfirodnim prosttedim muize byt nejen
v tropickych dnech vyznamné rozdilna teplota. | proto na problematiku méstského
tepelného ostrova vznika v posledni dobé mnoho studii, které se zabyvaji faktory jeho
vzniku. Zaroven se studie pokouseji nalézt feSeni, které by dopady tepelného ostrova

zmirnily a lidem by se zpfijemnil Zivot v rozpalenych méstech.

Tato diplomova prace tematicky navazuje na moji bakalatskou praci, ve které jsem se
zabyval méstskym tepelnym ostrovem stiedné velkého mésta ve StredoCeském kraji.
Cilem bakalatské prace bylo porovnat n€kolik stanovist’ v zastavbé a urcit, kde maji
lidé nejvetsi tepelny komfort. Oproti bakalafské praci se tato pradce zaméfuje na
pokrocilejsi indexy tepelné zatéze, které se pocitaji pres software a do vypoctu se

zahrnuje i Sky View Factor (kapitola 3.3.), ktery byl v bakalaiské praci opomenut.

K dosaZeni cili prace jsem pouzil specidlni pfenosny piistroj na méfeni
meteorologickych prvki, ktery jsem vyuzil i pro svou bakalarskou praci. Ptistroj jsem
umist'oval na pfedem vybrané lokality, kde jsem zaznamenal vSechna potfebna data.
V reSerSni Casti je zpracovana problematika méstského tepelného ostrova, mozna
opatieni pro jeho zmirnéni a prehled vybranych tepelnych indext. V praktické Casti
jsem provedl sbér dat v okoli Andéla na prazském Smichové, které jsem nasledné
analyzoval a provedl vypocet pokrocilych indext tepelné zatéze. Nasledné jsem

porovnal jednotliva stanovisté mezi sebou.



2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je zhodnotit tepelnou zatéz v pribéhu léta 2021
ve vybranych lokalitich mezi Andélem a levym biechem Vlitavy pomoci dvou indexti
tepelné zatéze: indexu fyziologické ekvivalentni teploty (PET) a indexu univerzalniho
tepelné¢ho klimatu (UTCI), teplotou a Heat indexem. Cilem je porovnat rozdily mezi

stanovisti a posoudit jejich vliv na tepelnou pohodu.

Vybér dvou indext tepelné zatéze poskytuje komplexni pfistup k hodnoceni tepelné
zatéze. Tyto PET a UTCI posuzuji aktudlni tepelnou zatéz na zékladé¢ udaji
0 komplexnich meteorologickych podminkach (teplota vzduchu, relativni vlhkost,
rychlost vétru, sluneéni zafeni) a zaroven berou v tvahu vliv fyziologickych procesi
(teplota pokozky, rychlost metabolismu) na tepelny komfort. UTCI navic oproti PET
zohlediiuje Vliv izolace odévu, aby poskytl Gplnéjsi obraz o tepelné zatézi ve

venkovnim prostiedi.
Prace by méla ptispét k pochopeni méstského tepelného ostrova.

r v

3. Resersni cast

Zakladni problematika méstského tepelného ostrova je uvedena v mé bakalarské praci

(Gorog 2020). Tato reSersni Cast se zabyva jinymi aspekty v této problematice.

3.1. Mgstsky tepelny ostrov

Méstsky tepelny ostrov je definovan jako oblast zvySené teploty vzduchu v mezni
a pfizemni vrstvé atmosféry nad méstem nebo primyslovou aglomeraci ve srovnani
s venkovskym okolim. Nejzietelnéji se tepelny ostrov vytvaii za jasného pocasi
a bezvétfi. Zastavéna oblast mést mize mit vyrazné jinou teplotu neZz jiny typ krajiny.

Tento teplotni rozdil ma na svédomi nékolik faktord (Dobrovolny et al. 2012).

Vznik méstského tepelného ostrova je zplisoben riznymi faktory, kterymi jsou:
uspotadani a struktura méstské zastavby/primyslové zony, vyuzité druhy materidlt ke
stavb& budov, silnic aj., klimatické a povétrnostni podminky v oblasti a mnoZstvi

uvolnéného antropogenniho tepla (Oke et al. 1991).

Vyse uvedené faktory piispivaji k prehiivani mést. To nasledné zpusobuje vetsi
potiebu chlazeni budov v 1ét€, coz ptispiva k dalSimu zhorSeni kvality ovzdusi jednak

uvolnovanim dal$iho tepla do okoli a zaroven produkci polutanti, jako je troposféricky



ozon. Se stoupajicim znecisténim ovzdusi a horkem dochdzi k vétSimu riziku

zdravotnich komplikaci a vy$§i mirou umrtnosti (Santamouris 2015).

Pii zvySeni teploty zplsobené tepelnym ostrovem dochdzi i k dalSim nezadoucim
jevim, jako je napt. zména méstské hydrologie, ptehiivani ptidy, zména toku energie

v méstskych ekosystémech aj. (Yang et al. 2016).

3.1.1 Zvysena spotieba energie

Globalni oteplovani a méstské tepelné ostrovy zvysuji okolni teplotu a zintenziviiuji
spotiebu energic na chlazeni budov a dalSich staveb. Soucasné v klimatickych
oblastech, kde ptevazuje vytapéni Vv zimnich mésicich nad chlazenim v letnim
mésicich, mize zvySeni okolni teploty nabidnout ptfiznivé a pozitivni energetické
vysledky ve smyslu omezeni potfeby na vytop budov. V celosvétovém meéfitku se
potencialni nartst poptavky po elektfiné na jeden stupen zvyseni teploty pohybuje
mezi 0,5 % a 8,5 %. Prahova primérna denni teplota okoli, pti jejimz ptekroceni zacina
spotieba elektiiny stoupat, je ve vétSiné piipadd (napf. Los Angeles, Hong Kong ¢i
Carolina) kolem 18 °C, mize vSak byt i mnohem niz§i a to kolem 12 °C
(napt. Maryland, USA 2001) nebo vyrazné vyssi, 23 °C (Ontario East, Kanada 1995).
Spotieba elektiiny v energetické Spicce se zvysSuje z 0,45 % na 4,6 % na jeden stupeni
zvySeni okolni teploty. To odpovida ptiblizné 30 W za stupen zvySeni teploty na osobu

(Santamouris et al. 2015).

Aby se snizil efekt méstského tepelného ostrova a globalniho oteplovani na spottebu
elektfiny, je zapotiebi, aby byly budovy a celé¢ méstské prostiedi ptizplisobeny
oc¢ekavanym klimatickym podminkdm. Vystavba nizkoenergetickych budov nebo
budov s témét nulovou energetickou naro¢nosti mtize vyrazné snizit spotiebu energie
a tim se snizi i zatizeni vefejnych sluzeb. V kombinaci s pouzitim pokrocilych
méstskych adaptacnich a zmirfiovacich technik a technologii s potencidlem sniZit
okolni teploty ve méstech se spotieba energie miize ve méstech vyznamné snizit

(Hekkenberg et al. 2009).

3.1.2 Vliv teploty na koncentraci troposférického ozonu v méstském prostiedi
Ozon mé velky vyznam, jak ve stratosféfe pii ochrané¢ Zemé pied Skodlivym
ultrafialovym zafenim Slunce, tak v troposféie jako sklenikovy plyn ucastnici se
fyzikalné-chemickych procesii. Troposféricky ozon pochazi ze dvou zdrojl,

z preruSovaného pohlcovani stratosférického ozonu v troposféfe nebo je tvoren
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z chemickych procesti mezi troposférickymi plyny. Ozon ma silné oxidaéni vlastnosti,

které mohou $kodit lidem, zvitatim, vegetaci, ale i materialim (Crutzen 1998).

Dle studie (Stathopoulou et al. 2008) ma teplota a dlouhodobé oteplovani ve méstech
vazny dopad na znecisténi mést, coz ma za nasledek vyssi koncentrace ozonu, protoze
teplo urychluje chemické reakce v atmosfétre. Vyssi koncentrace ozonu v méstském
prostiedi jsou zpusobeny piedevSim slunecnim zafenim a polutanty v atmosféfe.
Samotna teplota vzduchu funguje jako pomocny parametr, ktery piedstavuje denni
zmény slune¢niho zafeni. Koncentrace ozonu roste spoleéné s vySsi intenzitou

slune¢niho zafeni a tim souvisejici rostouci teplotou viz. graf. 1.
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Graf 1:Graf pochazi z méticiho zatizeni v Aténach. Méfici bod byl v oblasti univerzitniho kampusu.
V okoli byla vegetace, slaby provoz, nizka hustota zastavby, ale vysoka primyslova ¢innost. Je patrné,
ze se zvysujici se teplotou dochazi k rychlejsim reakcim v atmosféie a za pomoci polutantti dochazi
k naristu ozonu, ktery je nasledné $kodlivy pro ¢loveka (Stathopoulou et al. 2008).

3.1.3 Disledek tepelného ostrova na lidské zdravi

Dopady zmén klimatu a globalniho oteplovani na ptadni zdroje, vodni zdroje
a biologickou rozmanitost jsou jiz nyni patrné. Studie ukazuji, ze zména klimatu
nepiiznivé ovliviiuje lidské zdravi pfimo i nepiimo. Okamzitym ucinkem je fyzické
zranéni, nemocnost ¢i umrtnost béhem nebo po extrémni jevu jako je vlna veder,
povoden nebo jind udalost. Zmény Zzivotniho prostfedi vyvolané oteplovanim pak
pfinasi dlouhodoby problém, kdy se mohou §ifit nové infekéni nemoci do vysSich

zemépisnych sitek (Costello et al. 2009).



Horké prostfedi nemusi mit nutné neptiznivy vliv na lidské zdravi, protoze lidské télo
ma schopnost reagovat na okolni teplo a aklimatizovat se na néj. Pii del§im vystaveni
extrémnimu teplu (napf. pii viné veder) vSak roste riziko piekonani hranice odporu
lidského téla, které se nebude efektivné branit. Dle studie z feckych Athén Pantavou
(2011) doslo béhem viny veder v roce 2007 k vyraznému narustu hospitalizaci/ptijmu
pacienti S Kkardiovaskularnim  onemocnénim.  VétSina  pfijatych  pacientl
byla muzského pohlavi a z toho 30,7 % bylo starSich 64 let. Tepelny stres mize
zpusobit vyrazky, kiece, vyCerpani z horka, Gpal nebo dojde ke zhorSeni celkového
zdravotni stavu, ktery se mize projevit onemocnénim srdce ¢i plic a v extrémnich
ptipadech muize skoncit pfed¢asnym tmrtim (Pantavou 2011). Nova studie od Vésier
(2022), ktera probéhla na uzemi CR, prokazala, 7e vy3s§i umrtnost postihuje
v souvislosti s tepelnou zatézi zeny nezli muze. Cim vyssi je teplota nebo &im delsi je
vlna veder, tim vice prace vyzaduje kardiovaskularni systém k udrzeni normalni
teploty, a proto intenzivnéj$i nebo delsi viny veder budou mit pravdépodobné vétsi

zdravotni dopady na populaci (Anderson & Bell 2011).

3.1.4 Opatieni ke snizeni intenzity tepelného ostrova

Koncepce na zmirnéni tepelného stresu ve méstech se zamétfuji na pouziti
tzv. chladnych materidlli ke sniZzeni absorpce slune¢niho zéafeni a vyuZivani méstské
zelené (Synnefa et al. 2007). Ke snizeni tepelného diskomfortu a stresu ve méstech

pomahaji 1 dal$i opatieni, kterd jsou uvedena v této kapitole.

Strategii na snizovani intenzity tepelného ostrova mést je cela fada. Nejvy$si miru
podpory a zéaroveil implementace do redlného zivota dostali dvé strategie. Prvni
strategii je zvySeni odrazivosti riznych povrchli ve méstech. Druha strategie se zabyva

navySenim ploch s vegetaci neboli méstskou zeleni (Mackey 2012).
Odrazivost materiali ve méstech

Meéstské materidly mivaji vlastnosti vedouci k vy$§im povrchovym teplotam nezli
pfirodni materialy/prostiedi. Mezi faktory, které pfispivaji k efektu tepelného ostrova,
patii zejména druhy zvolenych materidlii a jejich zbarveni. Pouzivani tmavé
zbarvenych povrchi, zejména stiech a chodnikti, zptsobuje vétsi absorpci slune¢niho
zateni béhem dne, které je v noci ve formé pocitového tepla vyzarovano do okoli.
Proto je pouziti povrchii s vysokou odrazivosti nendkladnym, ale dobrym feSenim ke

v

snizeni letni teploty (Synnefa et al. 2006). Vyssi odrazivosti povrchi 1ze dosahnout



pouzitim reflexnich materidlti, které se vyznacuji vysokou odrazivosti slune¢niho
zafeni a nizkymi hodnotami vyzafovani infracerveného zareni. Pouziti téchto
reflexnich materiala pfispiva ke snizeni povrchové teploty (Berdahl & BRETZ 1997).
Synnefa et al. 2006 rozd¢€luje pouzitelné reflexni materialy do dvou kategorii: Reflexni

materidly pro budovy a reflexni dlazebni materialy.

Reflexnimi materialy pro budovy se rozumi napt. elastomerni a akrylové natéry nebo
reflexni taSky. Je zndmo, Ze reflexni natéry budov mohou snizit tepelné zatizeni
budovy, coz prokazuji nasledujici studie. Cheng et al. (2005) zkoumali vliv barev na
malych budovach (bunikach) na jejich vnitini teploty (Obr. 1). ZvySeni vnitini teploty
vzduchu bylo zavislé na slunec¢nim zéafeni. Pii slune¢nim zafeni o sile ptiblizn€¢ 800
W/m? bylo teplotni maximum vnitfniho vzduchu v bilé testovaci bufice asi tii stupné
nad venkovnim maximem, zatimco v ¢erné testovaci butice to bylo asi 15 °C. Vysledky
této studie potvrzuji, ze barva povrchu budovy ovliviiuje mnozstvi absorbovaného
zafeni a zahtivani interiéru budov. To znamena, ze ¢im ma budova tmavsi povrch, tim
je vice nahtivana. Studie Akbari et al. (1998) v Kalifornii dosla k zavéru, ze pouziti
vhodného reflexniho natéru dokéze snizit teplotu stiechy v horkém dni az o 8 °C.
Dle Santamourise et al. (2017) piedstavuji reflexni povrchy vyS$i potencial
zmirnovani nez reflexni stfechy. Reflexni povrchy jsou umistény na trovni terénu
a snizuji okolni teplotu na této trovni prostiednictvim konvekénich procesi. Naopak
reflexni stfechy ochlazuji pouze vzduch nad sttechami budov a nemayji tedy piimy vliv
na teplotu v uli¢nim kanonu. Jejich chladici potencial na Grovni zemé zavisi na
kapacité chladného vzduchu dosahnout urovné zemé. Cim vyssi je budova, tim mensi
je chladici potencidl reflexnich stfech. Simulace provedené pro méstské zony
zahrnujici vyskové budovy, jako je Hongkong a Tokio, ukézaly, Ze chladici ptispévek

reflexnich stfech je za téchto podminek zanedbatelny.



Obrazek 1: Vlevo &erna a vpravo bila bufika ze studie, na kterych zkoumal Cheng et al. (2005) vnitini
teploty.

Reflexnimi dlazebnimi materidly se rozumi povrchy chodnikli a silnic.
Doulos et al. (2004) zjistil, ze dlazdice vyrobené z mramoru, mozaiky ¢i obycejného
kamene 1épe odrazi sluneéni zafeni nez betonové dlazdice ¢i povrch z asfaltu. Kromé
toho mély reflexni dlazdice s hladkym povrchem vétsi odrazivost nez dlazdice

S drsnym povrchem.

Strategie na zmirnéni povrchové teploty vozovek zahrnuji vyuziti reflexnich
a propustnych materiald, které maji obvykle nizs$i povrchovou teplotu ve srovnani

s konvenénimi materialy, jako je nepropustny asfalt (Asaeda et al. 1996).

Reflexni povrchy snizuji povrchovou teplotu a teplotu vzduchu predevsim zvySenim
odrazeného slunec¢niho zateni, které mize ovlivnit tepelny komfort chodcii, spotiebu
energie budovy a emise uhliku. Propustné povrchy, na rozdil od nepropustnych,
zachycuji vodu na svém povrchu a propoustéji infiltrace do vrstev pod nimi, které
snizuji teploty pfedevSsim odpafovacim chlazenim (latentni tepelny tok), porézni
struktury propustnych povrchli také vyznamné prospivaji Setrnému hospodateni

s destovou vodou ve méstech (Wang et al. 2021).
Pfirodni prvky ve mésté

Vyssi zastoupeni vegetace ve méstech piispiva ke sniZovani intenzity méstského
tepelného ostrova prostiednictvim vyS$$i miry evapotranspirace, ktera spotiebovava
energii ze sluneéniho zafeni a citelné teplo na ochlazovani rostliny a vzduchu v jejim
okoli (Bowler 2010). Kromé ochlazovani odpafovanim muze stinéni stromi pisobit
na ochlazeni atmosféry tim, Ze zachyti slunecni zéafeni, které tak nemtize ohtat zemsky
povrch €1 umélé materidly. Zastinéni mist a jeho vlivu na vypocet indext tepelné

zatéze se vénuje Sky View Faktor (viz. kapitola 3.3.) (Oke 1989). Vegetace navic
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zvySuje drsnost povrchu zemé, coz podporuje pienos tepla do vzduchu a jeho nésledné
konvekci pry¢ od zemé (Bonan 1997). I pfes tento fakt nemusi byt vegetace tim
idedlnim feSenim na ochlazeni mésta, pokud neni vysadba provedena spravne.
Takebayashi & Moriyama 2007 zjistili béhem tiidenniho srpnové vyzkumu, Ze vysoce
reflexni nepropustné bilé stiechy byly Vv priméru o néco chladnéj$i nez stfechy
travnaté, coz znaci, ze tyto stfechy s bilym povrchem mohou konkurovat tzv. zelenym
sttecham. Umé¢lé stiechy na rozdil od téch s vegetaci jsou mén¢ narocné na tdrzbu

a maji vyssi albedo (odrazivost), které je znazornéno v tabulce 1.

Tabulka 1: Sluneéni odrazivost (albedo) jednotlivych povrchii (Takebayashi & Moriyama 2007). Cim
vy$si je hodnota albeda, tim leps$i odrazivost slune¢niho zafeni povrch ma.

Plocha Hola puda Puda s Beton Reflexni Reflexni
travou Sedy lak bily lak
Albedo 0,17 0,15 0,37 0,36 0,74

N orwe r

Pokud ma byt vegetace ve mésté u¢inna, je zapotiebi, aby byla husta a zahrnovala kefe
a stromy, které vyvolavaji velké chladici efekty potfebné k ovlivnéni vétsi ¢asti mésta.
JenZe vysoka hustota vegetace ma ¢asto vysoké naklady na vysadbu a udrzbu. To miize
nékteré méstské samospravy demotivovat od vyssich investic do vysadby zelené
(Mackey 2012). Dodatecné ekosystémové prvky vysazené vegetace jako je
minimalizovany odtok destové vody, CiSténi vzduchu, mensi prasnost, snizeni hluku
a zvySeni cen nemovitosti vSak sta¢i k tomu, aby se pro mésta stalo opatieni vysadby
zelené investici, kterd se vyplati (McPherson 2011). Mimo jiné je prokadzano, Ze
vegetace ma pozitivni vliv na dusevni pohodli lidi, ktefi pocituji méné stresu a jsou

1épe soustiedéni (Wolf 2005).

K ochlazeni mésta nemusi slouzit jen méstska zelen. Pritomnost vodni plochy mize
snizit efekt méstského tepelného ostrova vytvorenim oblasti s chladnym vzduchem
(Chang 2007). Vodni plocha se vyznacuje vysokou tepelnou setrvacnosti a kapacitou
a také nizkou tepelnou vodivosti a zafivosti. Vodni plocha absorbuje daleko méné tepla
nez jiné urbanizované oblasti, a tak ochlazuje nejen povrch nad samotnou hladinou,
ale ochlazuje i okolni oblasti (Ghosh & Das 2018).



3.2. Indexy tepelné zatéze
V pribéhu minulého stoleti probihalo mnoho vyzkumu na definovani a hodnoceni
tepleného komfortu. V prabéhu téchto vyzkumi bylo navrzeno velké mnozstvi indexda.

Epstein & Moran (2006) uvadi pies 40 pouzivanych index, ale existuje jich vice.
Indexy tepelné zatéZe se daji rozdélit do nékolika skupin:

=» Indexy zalozené na vypoctech zahrnujicich rovnici tepelné bilance napf.
Physiologically Equivalent Temperature (PET) index, Universal Thermal
Climate Index (UTCI) nebo index IREQ, ktery je ur¢en pro chladné prostiedi
a fesi izolace odévu (Blazejczyk et al. 2012).

=>» Indexy zaloZené na objektivnim a subjektivnim namahani (empirické indexy)
napt. Physiological strain index (PSI). PSI je zalozen na teploté a srde¢ni
frekvenci. Podle toho indikuje tepelnou zatéz (Moran et al. 1998).

=> Indexy zaloZzené na piimém méfeni environmentalnich proménnych

napf. zdanliva teplota (AT), HI (heat index) pro teplé prostfedi nebo WGBT.

Indexy PSI a IREQ jsou obtizné na implementaci pro kazdodenni pouzivani. Tteti

skupina je pro bézného uzivatele piijatelnéjsi (Blazejczyk et al. 2012).

Indexy jsou pouzivany k ptedpovédi a odhadu prahové hodnoty tepelného nepohodli
a tepelného stresu (Epstein & Moran 2006).

3.2.1 Heat Index

Heat index (HI) v ptfekladu index horka je kombinace aktualni teploty vzduchu
a vlhkosti. Tento index se pouziva pouze v letnich mésicich, vétSinou pfi teplotach
vysSich nez 27 °C. Pti niz$ich teplotach ma vlhkost vzduchu zanedbatelny vyznam pro
lidsky organismus z diivodu malého vlivu poceni. Naopak pii vysSich teplotach hraje
vlhkost vzduchu vyznamnou roli. Pfi kombinaci vysoké teploty s vysokou vlhkosti
vzduchu, kdy se poceni stava vyrazné¢ méné efektivnim, dosahuje heat index vyssich
hodnot nez v ptipade vysoké teploty a nizké vlhkosti vzduchu. V takovém ptipadé se
pot z pokozky rychle vypafuje a citime se daleko komfortn&ji (National Weather
Service 2022).

Pro vypocet heat indexu ve stupnich Fahrenheita (°F) existuje nésledujici vzorec:



HI = — 42,379 + (2,04901523 * T) + (10,14333127 * th) — (0,22475541 * T * rh)
— (6,83783 * 10-3 * T2) — (5,481717 * 10-2 * rh2) + (1,22874 * 10-3 * T2 * rh) +
(8,5282 * 10-4 * T * rh2) - (1,99 * 10-6 * T2 * rh2)

HI = Heat index [°F]
T = aktualni teplota vzduchu [°F]
rh = relativni vlhkost [%]

Pro vypocet heat indexu ve stupnich Celsia (°C) je tfeba prevést stupné Fahrenheita

pomoci nésledujiciho vztahu:
T[°C] = g * (T[°F] — 32)
Pro rychlé urceni heat indexu se da vyuzit tabulky uvedené na obr. 2.

Teplota (°C)

27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38 39 40 41 42 43

40 27 27 28
45 27 28 29
50 27 28 29
55 27 29 30
60 28 29 31
65 28 29 32
Vihkost (%) 70 28 30 32
75 29 31 33
80 29 32 34
85 29 32 36
90 30 33837
95 30 34 38
100 31 35 39

Obrazek 2: Stupnice heat indexu. V levém sloupci tabulky je relativni vlhkost v %. Teplota ve °C je
uvedena v prvnim fadku. Kombinace téchto dvou proménnych ukazuje heat index (tepelnou zatéz),
ktera je uvedena v podbarvené &asti tabulky. Zluta a svétle oranzové je mirna zatéZ, naopak u teplot
Vv Cervené Casti hrozi extrémni riziko zdravotnich potizi. Zdroj: In-pocasi (2013)

Vliv heat indexu na ¢lovéka je podle stupnice nasledujici. P¥i hodnotach v intervalu
80-90 °F (tj. 26,5 az 32 °C), ktery spada do kategorie ,,opatrnost™ (na obr. 2 Zlutou
barvou), se dlouhodoby pobyt na slunci nebo zvysena fyzicka aktivita projevuje
zvySenou Unavou. Pfi intervalu 90—103 °F (tj. 32 az 39,5 °C), ktery spada do kategorie
»extrémni opatrnost® (na obr.2 svétle oranzovou barvou), mize u vystaveného clovéka
dojit k upalu, kieCim nebo vycerpani z tepla. Pfi delSim pobytu na slunci v rozmezi

heat indexu od 103 po 124 °F (tj. 39,5 az 51 °C), ktery spada do kategorie ,,nebezpe¢i‘
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(na obr. 2 svétle cervenou barvou), mize dojit k silnym kie¢im, Gipalu a vycerpani
Z tepla a je ohrozen i zivot cloveka. Kategorie extrémniho nebezpeci (na obr. 2 tmave
¢ervenou barvou) je od 125 °F (tj. od 51,5 °C). Takto vysoké hodnoty heat indexu
predstavuji vysoké riziko i pro zdravé jedince a NWS viibec nedoporucuje delsi pobyt
na slunci a namahav¢;jsi fyzickou aktivitu. U vSech kategorii nebezpeci se doporucuje
konzumovat dostatecné mnozstvi nealkoholickych napoji, zdrzovat se ve stinu

a prizpusobit své obleCeni aktualni situaci (National Weather Service 2022).

3.2.2 PET
Physiologically Equivalent Temperature (fyziologicky ekvivalentni teplota) je index
tepelného komfortu ¢i pohodli (Walther & Goestchel 2018).

PET je zalozen na Mnichovském modelu energetické bilance pro jednotlivece, ktery
relevantnim zptisobem modeluje tepelné poméry lidského téla (Hoppe 1999). PET je
definovan jako teplota vzduchu ve standardizovaném/referencnim vnitinim prosttedi,
ktery vyvolava stejné fyziologické reakce (vnitini teplotu a teplotu ktize) jako aktualni
venkovni podminky. Timto zpisobem umoznuje PET i laikovi porovnat aktudlni
venkovni podminky s ,,optimalnimi* podminkami. V horkych letnich dnech tak muze
byt naptiklad pfi pfimém slunecnim zafeni hodnota PET o vice nez 20 °C vyssi nez
teplota vzduchu, naopak pfi vétrném dni v zimnim obdobi miize byt PET i 0 15 °C

mensi nez teplota vzduchu (Hoppe 1999).

Thermal very cold coal slightly neutral slightly
sensation cold! coo warm
P ey =g N2 AN YAl lardh A RN P TR
L S e T B e o e e o e e o e B e
PET [°C] < 8 i3 18 23
T I B i B e S e e
Physiological | 'extreme) strong'noderatel: slight NO
tre eve iclolll b S|TRE 5{ S STRESS

Obrazek 3: Teplotni stupnice PET indexu Kantor (2016).

3.2.3 UTCI

Universal Thermal Climate Index neboli univerzalni tepleny klimaticky index je
V soucasnosti jeden z nejcastéji pouzivanych indexti ve vyzkumech tepelné pohody ve
méstech (Lehnert et al. 2021). Vypocet UTCI je zalozen na pokro¢ilém viceuzlovém
modelu termoregulace od Fialy et al. (2012). Termoregulace je schopnost organismu
udrzet si télesnou teplotu v urcitych mezich, i kdyZ je okolni teplota velmi rozdilna.

Fialtiv model je propojen s nejmodernéjsim modelem odévu od Havenith et al. (2012),
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ktery zohlednuje izolace odévil Siroké vetejnosti. Model odévu je vSak zaméten pouze

na zapadni styl oblékani, kviili nedostatku dat z rozvojovych zemi.

Samotny vzorec vypoctu hodnot UTCI vychadzi z obecné stanoveného tepelného
komfortu/diskomfortu ¢lovéka popsaného vnéjsSimi faktory, ale také charakteristikami
konkrétniho ¢lovéka (jeho fyzické parametry, vykondvana prace, obleceni apod.). Pro
ucely vypoctu podminek pro vétsi geografickou oblast nebo pro delsi ¢asové obdobi,
ale nelze individudlni faktory urcit. Proto je pouzit ,standardni“ jedinec, tedy

V podstaté primérné hodnoty individualnich parametri (Roznovsky et al. 2019).

Schéma vypoétu UTCI je zobrazeno na obr. 4 (Pappenberger 2015).

Meteorological input Tre ) !
» P | al
: hysiologica Tskm
Air temperature model — s
=3
Mskdot o
Radiation Shiv
4}
/
5y Humidity
Aty Wind Clothing
model

Obrazek 4: Na levé strané jsou meteorologické vstupy. Nasledné je aplikovan model od Fiala et al.
2012, ktery je doplnén modelem s oblecenim od Havenith et al. 2012. Tre = rektalni teplota;
Tskm = stiedni teplota kiize; Mskdot = produkce potu; Shiv = teplo generované tfesem (Pappenberger
2015).
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Kategorie UTCI jsou shrnuty v tab. 2

Tabulka 2: Kategorie UTCI. Idealni hodnoty pro UTCI jsou mezi 18 az 26 °C (Brode et al. 2012).

Rozsah >46 46-38 38-32 32-26 26-9 9az-13
UTClv °C

-13 az —
40 >

Stresovd | Extrémni | Velmi | Silny Stiedni | Zadné Mirny
kategorie | tepelny silny tepelny | tepelny | tepelné chladovy
stres tepelny | stres stres namahani | stres
stres

Mirny az
extrémné
silny
chladovy
stres

Rezimova doporudeni dle stupiiii zatéze podle Ceského hydrometeorologického

ustavu:

UTCI je mimo jiné pouzivan Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU)
Vv operativnim  provozu pro piedpovéd pocitové teploty v Cesku (Cesky
hydrometeorologicky tstav 2023). Pro udrzeni tepelné rovnovahy téla jsou
doporu¢ovéana rezimova opatfeni uvedena na obrazku 5. Jak uvadi web CHMU,
doporuceni se vztahuji na zdravé lidi, ktefi jsou béhem pobytu venku vhodné obleéeni
dle prevladajicich tepelnych podminek. V ptipadé nemocnych ¢i citlivych jedinct

mohou byt nutné dal$i ochranna opatfeni.

kategorie zdtéze zdkladni doporuéeni
velmi silnd aZ extrémni zGt&% chladem « pouZivat v&innou ochranu hlavy a kongetin
Usenou tepelnou izolaci
« omezit pobyt venku na nezbytné minimum

« zv(sit fyzickou aktivitu k produkei metabolického tepla

silng z&t& chladem « chranit pokozku obliteje (aplikovat krém, zakryt)
+ pouzivat odév se zvysenou tepelnou izolaci

» omezit pobyt venku na minimum, zejména déti, seniofi a nemocni
« v pripade delstho pobytu venku zvysit pohybovou aktivitu

slabd zdtéz chladem « nosit rukavice a pokrjvky hlavy

bez zatéze « bez doporuceni

mirna zatéz teplem « dopliiovat tekutiny (min 0,25 I/h)

velmi silnd zatéz teplem « sniZit fyzickou aktivitu
« doplfiovat tekuting (min 0,5 I/h)
+ pravideln& pobgvat v klimatizovanych podminkdch anebo na stinngch a vzdudngch mistech
« omezit pobyt venku na minimum, zejména déti, seniofi a nemocni

extrémni z4t&Z teplem « vyhgbat se fyzické namaze
« pravideln& ochlazovat télo
- doplfiovat tekutiny (min 0.5 I/h)
« vyhnout se pobytu venku, je-li to nutné, zistat na stinnych a vzduinych mistech

Obrazek 5: Kategorie UTCI a doporuceni opatieni dle ¢eského hydrometeorologického utadu.
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Mezi pozadované proménné pro vypocet PET a UTCI indexu patii: A) meteorologické
proménné, jako je teplota vzduchu (°C), relativni vlhkost (%), rychlost vétru (m/s) a
radia¢ni toky a B) individualni proménné, jako je vyska, vaha, vék, pohlavi, oble¢eni

a fyzicka aktivita (W/m?) (Sharafkhani et al. 2018).

PET index porovnava tepelny komfort jedince a jeho fyziologické reakce s témi, které
by stejné meteorologické podminky vyvolaly u sediciho ¢lovéka (energeticky vydej
80 W-m2) vykonavajiciho lehkou kancelafskou praci (50% vlhkost pfi teploté 20 °C
a proudéni vzduchu 0,1 m-s™1) (Hoppe 1999).

Index UTCI oproti tomu uvazuje jako referencni podminky pro ¢lovéka pohybujiciho
se volnou chiizi (energeticky vydej 135 W-m™) ve venkovnim prostiedi (50% vlhkost
pii 20 °C a proudéni vzduchu rychlosti 0.5 m-s™ ve vysce 10 m). UTCI je oproti PET
citlivéjsi na zmény jednotlivych meteorologickych proménnych ovliviiujicich tepelné
prostiedi a mé¢l by lépe reprezentovat rychle se ménici venkovni podminky. Oproti
PET navic UTCI zahrnuje do vypoctu ménici se vliv izolace oblecenim za rtiznych
podminek (Havenith et al. 2012). Diky tomu by mél byt UTCI vhodnéjsi pro celoro¢ni
pouziti ve venkovnim prostiedi nez PET (Blazejczyk et al. 2012).

3.3.  Sky View Factor (SVF)
Geometrie mésta je dilezitym faktorem ovliviiyjicim tepelné podminky. K jejimu
popisu je bézné pouzivan napi. SFV, ktery se hojné vyuziva v oblastech vyzkumu

méstského mikroklimatu (Zhu et al. 2013).

SVF se pouziva ptedevsim v zastavénych oblastech a uréuje Vvliv zastavby na
mikroklima z hlediska zastinéni. Je ovliviiovan vyskou a uspofadanim budov, hustotou
zelené a dalSimi prvky, které mohou pomoc k zastinéni. SVF se ¢asto vyuziva pro
uréeni mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni na konkrétni stanoviSt€¢ ve mésté

(Zeng et al. 2018).

SVF je vyjadiovan bezrozmérnou hodnotou mezi 0 a 1, kde 0 znamend, Ze je obloha
zcela zakryta pfekazkami a 1 znamena, Ze zadné piekazky v misté¢ méfeni nejsou (Zeng

et al. 2018).

Ve studiich méstského klimatu se SVF pouZziva ke kvantifikaci dopadu slune¢niho
zéfeni na konkrétni misto. Cim vy3ii je SVF, tim vyssi je pravdépodobny dopad

slune¢niho zareni na povrch a zaroven se zvysuje efekt méstského tepelného ostrova.
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SVF lze pouzit pii planovani méstské zelené infrastruktury a dalSich forem stinicich
prvka k optimalizaci dopadu na mikroklima a ke snizovani tepelné zatéze v ulicich
mést (Zeng et al. 2018).

SVF lIze odhadnout pomoci metod zalozenych na 3D modelu mésta, metodé GPS nebo

pomoci analyzy zalozené na fotografiich rybiho oka.

3.3.1 Metoda 3D modelu

Metoda zalozend na 3D modelu mésta dokdze odhadnout rozlozeni SVF ve velké
oblasti za kratkou dobu. Pro tento ucel bylo vyvinuto né¢kolik nastroju, které funguji
bud’ samostatné nebo jsou soucasti napt. GISu. Pluginy v ArcView byly vyvinuty pro
odhad SVF pomoci vektorovych digitdlnich map, které obsahuji informace o tvarech
budov (Unger 2009). Kromé GISu existuje n€kolik dalsich softwarovych programu,
které jsou schopny provadét vypocet SVF jako je naptf. digitdlni model povrchu
(DSM), model SOLWEIG ¢i ENVI-met. VSechny vySe uvedené modely dokazi
vypocitat SVF aniz by byla potieba fyzicka navstéva daného mista, a proto maji jeden
spole¢ny problém — vegetaci. Vegetace a jiné prekazky nez budovy jsou jen velmi
ziidka zahrnuty do dostupné 3D databaze. Toto omezeni lze piekonat vysoce
detailnimi 3D databazemi (Zeng et al. 2018). Napiiklad nastroj SVFEngine umoziuje
piesny odhad SVF pomoci vysoce detailniho 3D méstského modelu ziskaného Sikmou

leteckou fotogrammetrii (Liang et al. 2017).

3.3.2 Metoda GPS

Metoda GPS odhaduje SVF prostfednictvim vicenasobné promeénlivé regrese nebo
regrese umélé neuronové sité (ANN), které spojuji SVF s daji o viditelnosti satelitu
a sile signalu na mist¢ (Chapman & Thornes 2004). Tato metoda umoziuje odhad
vredlném case a funguje pomérné dobie v méstskych oblastech, zatimco ve

venkovskych oblastech vykon klesa, coz muze byt zpusobeno vlivem stromu

(Zeng et al. 2018).

3.3.3 Metoda rybiho oka

Vyhodnoceni SVF pomoci metody rybiho oka spociva v potizeni fotografii smérem
kolmo k obloze kruhovou ¢ockou s efektem rybiho oka nad Grovni zemé¢. U kruhovych
fotografii rybiho oka Ize oblast oblohy a oblast s pfekdzkami vymezit pomoci softwaru
pro zpracovani obrazu. Tento proces se ovSem provadi ru¢né snimek po snimku.

Jakmile je proces segmentace oblohy dokoncen, existuji ruzné zpusoby, jak SVF
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vypocitat. Software RayMan dokaze vypocitat SVF pravé za pomoci fotografii
Z rybiho oka (Matzarakis et al. 2010). I tato metoda ma nékolik tskali. V prvni fad¢ je

velmi asoveé ndro¢nd na zpracovani snimkli a ma omezené moznosti prazkumu.

3.3.4 Metoda Google Street View

V posledni dobé doslo k rozvoji aplikaci a zjistilo se, ze fotografie z Google Street
View (GSV) maji velky potencial v méstskych environmentalnich studiich, protoze
obrazky GSV pokryvaji vétsinu méstskych oblasti po celém svété. Prikupnickou studii
byla Carrasco-Hernandez et al. (2015), ktera za pomoci GSV odhadovala SVF
a slune¢ni zafeni. Fotografie z GSV mohou byt do budoucna velkou podporou pro

analyzy SVF (Zeng et al. 2018).

4. Metodika

Cilem prace bylo porovnat tepelnou zatéz na vybranych lokalitaich mezi Andélem
alevym biechem Vltavy. Nejprve jsem musel vybrat stanovisté, kde bych dokazal
zaznamenat potiebnd data. Po zkuSenosti z bakalaiské prace jsem vybral nékolik
odlisnych stanovist v okoli Andéla (konkrétni stanovisté jsou v kapitole 4.2 —
Stanoviste). Vybér stanovist’ jsem nasledné zkonzultoval s vedoucim prace. Pres celé
1éto 2021 jsem si vybiral dny, které byly v rdmci tohoto 1éta teplotné nadprimeérné.
Nakonec jsem data zaznamenal z deviti letnich dni. Samotné méfeni probihalo
s meteorologickym pfistrojem Kestrel 5400. Na kazdy vytipovany den jsem mél
pfedem dany plan méfeni, ktery mél celkem pét méficich okruhd. Zacinal jsem
zaznamenavat data v 9:00 na prvnim stanoviSti, kam jsem se po obejiti zbylych
stanovist’ okolo dalsi celé hodiny vracel, abych ukon¢il okruh. Dalsi okruhy zac¢inaly
vzdy v celou lichou hodinu tj. 11,13,15 a 17 hodin letniho ¢asu.

Meéfeni na danych stanovisStich probihalo pét minut. Pfed kazdym zapnutim
zaznamenavani dat na pfistroji, jsem ho nechal dvé minuty aklimatizovat, aby byla
nameéfena data presnéjsi. Pfi prenosu pfistroje jsem zaznamenavani dat vypinal, abych
m¢él data pouze z konkrétniho mista. Béhem pétiminutového méfeni odméteného
stopkami jsem zaznamenal na papir obla¢nost, typ oblakil, zda je piistroj ve stinu

a procentualni svit slunce (v piipad€ velké obla¢nosti mohl byt svit 0 %).

Po kazdém naméfeném dnu jsem data z pfistroje exportoval ve formé¢ excelovskeé

tabulky do pocitace, za pomoci jednoduché aplikace Kestrel LINK.
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Pienosny pfistroj Kestrel zaznamenaval po zapnuti data kazdych pét sekund. Na
jednom stanovisti bylo tedy béhem jednoho méteni ulozeno okolo 70 zaznamu.
Z téchto pétisckundovych zdznamid jsem za pomoci skriptu v programu R
(poskytnutého mym vedoucim prace) spoéital primérné hodnoty sledovanych prvki
za kazdé meéfeni. Nasledné jsem naméfené hodnoty standardizoval v case — fj.
primémé hodnoty sledovanych prvka zjednotlivych stanovist jsem oSetfil
0 koeficient vyjadiujici zménu méfeného prvku mezi prvnim a poslednim métenim
v ramci stejného okruhu. Timto postupem byly hodnoty z jednotlivych stanovist
V ramci jednoho okruhu porovnatelné a oSetfené o zmény zptisobené dennim chodem
jednotlivych prvkia. Z téchto hodnot jsem nésledné vypocital hodnoty indextt PET
a UTCI v programu RayMan. Pro piesnéjsi vypocet indextit PET a UTCI v programu
RayMan jsem pomoci metody rybiho oka vypocital hodnoty Sky View Faktoru pro
jednotliva stanovisté. Pro tento el jsem nejprve fotoaparatem s cockou rybiho oka
poridil fotografie stanovist. Pofizené fotografie jsem musel upravit v grafickém
programu GIMP (Boerema, J. 2023), aby byly spravné¢ orientované podle svétovych
stran. Nasledné jsem upravené fotografie vlozil do RayMana. V ném jsem odebral
barvy nebe a software na zakladé vlozenych udajt vypocital procentualni zastinéni na
stanoviStich. Vysledné hodnoty zastinéni jsem nésledné pouZival k vypoctu indexti

tepelné zatéze.

4.1. Vyuzity hardware a software
K ziskani dat jsem vyuzil specialni pfistroj z fady Kestrel 5000. K nésledné analyze
jsem kromé excelovskych grafii vyuzil i software RayMan (Matzarakis et al. 2007).

Detaily o pouZzitém hardwaru a softwaru jsou popsany nize.

4.1.1 Kestrel 5400

Tento pfistroj je navrzen tak, aby poskytoval pfesna méteni aktudlnich podminek.
Podminky se mohou pochopitelné vyrazné liit v zavislosti na poloze a prosttedi. Proto
se u pristroje doporucuje vyckat na ustdleni podminek. V praxi je toto oSetfeno

¢ekanim na aklimatizaci piistroje (vice v kapitole 4 — Metodika).

Kestrel 5400 lze vyuzit k métfeni Siroké Skaly meteorologickych prvkl. Piistroj
zaznamenava udaje o: teploté¢ vzduchu, teploté rosného bodu, teploté kulového
teploméru, tlaku vzduchu a rychlosti vétru, z kterych automaticky vypocitava hodnoty

relativni vlhkosti, teploty vlhkého teploméru a riznych indexti — wind chill, heat index
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a wet-bulb globe temperature. Kestrel Ize pfipojit k jinému elektronickému zatizeni
a za pomoci specidlni aplikace 1ze jednoduse pfenést namétend data do excelovského

souboru.

Samotny hardware je velmi jednoduchy. Z ptedni strany je vyménitelna vrtulka, senzor
teploty, displej, tla¢itka na zachyceni hodnot a podsviceni, vybérové tlacitko a tlacitka
pro zapnuti/vypnuti a pohyb v menu pfistroje. Na zadni strané je kryt vrtulky, vyrobni
Cislo, senzor tlaku a vlhkosti, baterie s krytem, port pro pfenos dat a prostor pro

pfipojeni feminku.

Pouzity pfistroj byl dale vybaven ptidavnou vétrnou korouhvickou pro ptesnéjsi

uréovani sméru a rychlosti vétru. Ptistroj je vyroben v USA (Go6rog 2020).

4.1.2 RayMan

Program RayMan dokaze vypocitat hustoty radia¢niho toku, dobu slune¢niho svitu,
zastinéni a tepelné indexy za pouziti omezeného mnozstvi vstupnich dat. Oproti jinym
programim je RayMan uZivatelsky piivétivy a jednoduchy na ovladéani, takze
nevyzaduje programatorské znalosti (Matzaraki et al. 2010). Pro vloZeni dat postaci

pouze upravend excelovska tabulka s potfebnymi meteorologickymi udaji, ze kterych
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se vypocitaji tepelné indexy. Na obrazcich 6 az 10 je zobrazeno pracovni prostiedi

programu.
i&i RayMan Pro — pd
File Input Output Table Language 7
Date and time Current data
Date (daymonth.year) |6.1.2022 Air temperature Ta (*C) |2IJ.0
Day of year Vapour pressure VP (hPa) |12.5

Rel. humidity RH (%) |53.5
wind velocity v (m/s) |1_0

Local time (h:mm)

Cloud cover N (octas) IU.U Calculation:
Geographic data | | Surface temperature Ts (*C) I New
Location: Global radiation G (W/m2) I Add
|1st location - erster Ort j Mean radiant temp. Tmirt ('C}| ‘
dd location I Remove Iocationl —Personaldata lothing and activity ———————

Geogr. longitude (°E) |7'51' Height {(m) W Clothing (clo) W
Geogr latitude (°N) [48°0° Weight(kg)  [75.0 | | Activity (W) 0.0
Altitude (m) 323 Age (a) [35 || Position [standing |
Timezone (UTC + h) |1-U Sex Im_:] :

Thermal indices
( vV PMV ¥ PET [v SET* v UTCI L Close |

Obrazek 6: Pracovni prostfedi programu RayMan. V levé horni ¢asti se vypliiuje datum a ¢as. V pravé
dolni casti geograficka poloha, ktera lze vybrat ze zédkladniho nastaveni nebo lze vytvofit nova pro
konkrétni misto. V pravé horni ¢asti se vyplituji meteorologické proménné. Lze vlozit pouze jedny data
nebo nahrat soubor dat viz. obr. 7. V pravé dolni ¢asti 1ze vyplnit osobni iidajem obleCeni a aktivitu.
Tyto udaje slouzi k pfesnéjsimu vypoétu tepelnych indexii.
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Obrazek 7: Format vstupnich dat do programu Rayman.
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a =1o| x|

Datafile: ~Column selection
(none - keine) [ Enumerator/tag
[ Date
r Sklp first row (Iabels) O Day D{yeaf
[1Time
o [ Geogr. longitude ('E)
Default for missing values IBQBB " Geogr latitude (M)
+ [ Altitude (m)
| f t
Ll ) Timezone (UTC+h)
Time Ih:mm ] Airtemperature Ta ("C)
[1Wapour pressure VP (hFPa)
Date [amyyyy ] Relative humidity RH (%)
[Wind wvelocity v (m/'s)
Horizon azimutal  Ercme—mress [] Cloud cover N (octas)
increment (12 values/g [] Surface temperature Ts ('C)
[ Linke turbidity
s [ Albedo
™ Outputin file ) Bowen ratio
[ Ratio of diffuse and global radiation
[] Diffuse radiation D {W/m2)

[] Global radiation G (W//m2)
[ Mean radiant terp. Trrt (°C)
[] Clathing (clo)

] Activity (W)

[I Horizon elevation angle ()

I-L Cloze I

Obrazek 8: Pracovni prostfedi v programu pfi zadavani vstupnich dat. Bylo potieba vybrat, které
proménné jsou do programu vkladany.
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*:g RayMan Pro - Edit free sky view factor - Horizonteinengung frei zeichnen -0 il

_| Albedo 0.3
_gl Emiss_coeff |0.95

Cut off

B
r:

Obrazek 9: Pracovni prostiedi pro vlozeni a tipravu obrazku, ze kterého je nasledné vypocitan SVF.

RayMan Pro 2.1 © 1999 - 2010
Meteorological Institute, University of Freiburg, Germany

date day of time  sunr. sunset SDmax SDact SVF_Ray Gmax  Gact  Sact  Dact A € Ts Ta vp RH v c Tert  height weight age  sex  cloth. activ.
d.m.yyyy year  hmm  him o hoem  min min Wm. o wm. o Wm. o Wm. o wm. Wm. °C =c hPa % m/s  octas  °C m kg a clo W
21.7.2021 20: 8:59  5:e2  19:45 884 428  0.303 630.4 1445 0.0 1445 3348 4339 23.0 19.4 13.3 5906 0.6 0.0 356 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
21.7.2021 202 10:@1 5:02 19:46 884 428  0.303 772.6 117.9 .0  117.3 347.2 42.9 2.7 19.4 13.3 59.0 0.5 4.0 325 1.8 750 35 m 0.9 80.0
21.7.2021 282 10:59 5i02  19:46 G884 428 0.303 866.6 73.4 .0  73.4 417.2 436.8 23.4 21,6 13,1 5.8 @5 8.0  38.8 1.8 750 35 m 8.9  80.0
21.7.2021 262 11:57 5:02 19:46 884 428  0.303 914.9 77.5 6.6  77.5 417.2 437.1 23.3 2.6 131 S5L.e 6.9 8.0 3.2 1.8 750 35 m 8.9  50.0
21.7.2021 202 12:59 5:02  19:46 G884 428  ©.303 9113 276.0 195.3 79.7  390.6 4722 29.4 235 13.6 47.6 ©.9 6.0  37.2 1.8 750 35 m 8.9 89.0
21.7.2021 202 13:59 502 19:46 884 428 0.303 §55.5 166.2 917 74.6  407.6 462.7 27,7 235 13.6 47.0 @4 7.0 343 18 750 35 m @.90  g0.0
21.7.2021 282 14:52 5:62 19:46 884 428  0.383 764.0 147.7 79.6 68.1 414.4 459.7 28.8 25.8 12.6 46.6 ©.3 7.0  35.4 18 756 35 m 8.9 8.0
21.7.2021 202 15:58 5:02  19:46 G884 428  0.303 605.9 244.3 176.3 66.0  383.6 475.7 29.9 25.8 12.6 4.0 0.9 50 377 1.8 750 35 m 8.9  80.0
21.7.2021 202 16:53 5:02 19:45 884 428  0.303 430.4 79.5 377 41.8  412.4 456.3 26.6 24.7 12.4 40.6 ©.3 7.0  30.7 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
21.7.2021 282 17:57 5:02 19:46 884 428  0.303 245.2 42.8 177 25.1 412.4 449.5 25.4 247 12.4 4.6 ©.7 7.0 27.6 1.8 750 35 m 0.9 59.0
23.7.2021 204 859 504 19:45 881 423 0.303 626.8 98,3 .0  95.3  355.4 433.6 22.9 20,9 141 5.0 @3 40 3.5 18 750 35 m @.90  g0.0
23.7.2021 284  9:57 5:64 19:45 881 423  0.383 762.0 168.4 0.0  168.4 342.6 440.6 24.2 2.9 141 5.6 6.7 6.0 39.3 1.8 756 35 m 8.9 8.0
23.7.2021 204 10:54 5:04  19:45 861 423 0.303 6856.7 157.7 @.0  157.7 366.2 459.6 27.3 241 141 47.0 ©.5 2.0  48.8 1.8 750 35 m 8.9  80.0
23.7.2021 204 11:55 5:04  19:45 881 423  0.303 911.5 180.8 0.0  180.5 358.2 463.9 28.0 24.1 141 47.6 0.4 1.0  43.4 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
23.7.2021 284 12:59 5:04  19:45 881 423  0.303 909.4 578.0 494.6 83.4 398.6 570.9 44.5 30.5 152 35.0 0.5 3.0 50.9 1.8 750 35 m 0.9 59.0
23.7.2021 204 13:59 5:84  19:45 881 423 @.303 68527 352.5 273.9 78.6 416.2 536.4 39.6 38,5 15.2 35.0 @3 5.0 462 1.8 750 35 m 8.90  80.0
23.7.2021 2864  14:58 5:64 19:45 881 423  0.303 749.4 387.7 310.4 77.4 485.6 539.3 39.8 38.6 14.9 348 0.5 408 475 1.8 756 35 m 8.9 8.0
23.7.2021 284 15:57 5:04  19:45 G881 423 ©.303 605.4 308.3 337.6 7.7 405.6 519.8 38.3 30.6 14.9 340 0.3 4.0 456 1.8 750 35 m 8.9 89.0
23.7.2021 204 17:e0 5:04  19:45 881 423  0.303 423.1 247.0 184.3 62.7 484.6 525.8 37.7 31.8 15.0 32.6 .3 3.0 442 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
23.7.2021 204  17:59 5:04  19:45 881 423  0.303 234.4 103.2 66.7 3.5 412.1 498.1 33.3 31.8 156 32.0 1.0 4.0 365 1.8 750 35 m 0.9 80.0
29.7.2021 210 859  5i18  19:39 G676 483 @.383 615.3 136.3 @.0 1363 345.7 433.4 22,8 21,1 168 640 1.6 1.0 348 1.8 750 35 m 8.9  80.0
29.7.2021 210 9:56  5:16  19:30 876 403  0.303 756.8 153.4 6.0  153.4 345.7 435.8 23.3 2.1 16.6 646 1.6 1.0 374 1.8 750 35 m 8.9  50.0
29.7.2021 210 10:58 5:1@ 19:39 676 403 0.303 6§55.6 171.1 @.0  171.1 351.9 447.2 25.2 23.8 13.2 47.6 2.6 1.0  48.8 1.8 750 35 m 8.9 89.0
29.7.2021 210 11:58 Sile  19:39 578 403 0,303 905.2 135.4 ©.0  135.4 364.5 447.4 25.2 238 132 47.0 L1 40 374 L8 750 35 m @.9¢ 80,0
29.7.2021 210 12:58 5:18  19:33 870 403  0.303 901.8 473.8 392.1 81.7 380.9 493.8 32.7 2.1 13.8 4.8 2.4 4.0 426 1.8 750 35 m 8.9 80.0
29.7.2021 210 13:56 5:18  19:33 G670 403 0.303 845.2 443.6 363.2 ©50.3  360.9 493.9 32.9 261 13.8 4l.0 2.6 40 429 1.8 750 35 m 8.9  80.0
29.7.2021 210 14:58 5:16 19:35 876 403  0.303 739.9 113.4 6.6  113.4 387.7 470.1 28.9 27.5 13.6 37.6 1.8 4.0  38.6 1.8 750 35 m 8.9  50.0
29.7.2021 210 15:56 5:18 19:30 876 403  0.303 609.0 367.1 2923 74.0 380.6 492.3 32.6 27.5 13.6 37.6 2.3 3.0 433 1.8 750 35 m 0.9 59.0
29.7.2021 210 16:58 Sile  19:39 578 403 0,303 415.7 201.8 144.4 56.6  387.7 478.3 3.3 27,5 1.6  37.0 2.0 40 7.4 18 750 35 m @.90  g0.0
29.7.2021 210 17:54 5:18  19:30 878 483  0.383 238.5 126.8 8.6 41.2 380.6 473.1 29.4 27,5 13.6 37.6 11 3.8  33.6 1.8 756 35 m 8.9 8.0
30.7.2021 211 §:59  5:11  19:35 868 400 0.303 614.4 141.3 6.0  141.3 363.1 440.6 261 2.8 158 6.0 0.1 6.0  36.4 1.8 750 35 m 8.9  80.0
30.7.2021 211 @55 5:11  19:38 868 400  0.303 747.1 165.5 0.0  165.5 343.1 442.9 24.5 2.8 15.0 6.6 ©.3 0.0  39.1 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
30.7.2021 211 10:59 5:11  19:35 868 400  0.303 854.5 170.9 6.0  170.3 358.1 457.6 26.9 242 13.6 45.0 1.2 1.0 42.6 1.8 750 35 m 0.9 59.0
30.7.2021 211 11:55  S5i11  19:35 868  4@0  @.303 902.6 179.1 @.0  179.1 356.1 460.3 27.4 24,2 13.6 45.0 ©.9 1.0 438 1.8 750 35 m 8.90  80.0
3.7.2021 211 12:58 5:11  19:33 868 486  0.303 966.2 671.2 587.8 84.2 378.5 53.2 38.5 27.6 151 4.8 1.8 2.0 48.7 1.8 756 35 m 8.9 8.0
30.7.2021 211 13:58 5:11  19:35 868 400 ©.303 §44.3 716.9 6323 86.7 376.5 539.6 4.0 27.6 15.1 4.6 1.6 1.0  SL.5 1.8 758 35 m 8.9 89.0
30.7.2021 211 14:58 5:11  19:38 868 400  0.303 735.8 151.1 0.0  151.1 384.0 483.8 31.0 29.2 14.6 3. 2.1 1.0  43.8 1.8 750 35 m 0.9 s0.0
30.7.2021 211 15:58 5:11  19:33 868 400  0.303 593.2 487.4 493.2 84.2 384.0 520.3 38.3 2.2 146 3.0 12 1.0 49.9 1.8 750 35 m 0.9 80.0
30.7.2021 211 16:59 5i11  19:35 868 480 @.303 413.2 364.1 286.5 77.7 397.4 531.6 36.6 31,8 15.8 32,8 1.1 8.0  46.6 1.8 758 35 m 8.9  80.0
36.7.2021 211 17:51 5:11  19:38 863 460 0.303 244.1 196.1 141.3 54.7 397.4 569.6 35.2 31.8 15.6 32.6 1.6 6.0 4.2 1.8 750 35 m 2.9  50.0

Obrazek 10: Format vysledkt, které vypocitd program RayMan. V levé c¢asti jsou vlozené data
a vypocitany SVF. Na konci pravé ¢asti jsou vypoctené indexy PET, SET a UTCL.
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4.2. Stanovisté

Stanovist bylo celkem Sest. Prvni a Sesté stanovisté bylo stejné z ditvodu ukonceni a

standardizace okruhi na stejném misté.

12 =iy Y
o e 1\
T S s, \

Obrazek 11: Mapa stanovist’, kde probihalo méfeni. Zdroj: mapy.cz (2021).
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1) Ulice NadraZni

Prvni a zaroven posledni bod méficiho okruhu byl naproti vestibulu stanice metra
Andél u obchodu mobilni pohotovosti. V okoli stanovisté¢ byla pouze zastavéna
plocha. Jedinym faktorem snizujicim pocitovou teplotu byla orientace ulice, ktera byla
na sever, a tak do polednich hodin na stanovisté nesvitilo slunce. V prostoru méfeni se

pohyboval velky pocet osob.

Obrazek 12: Stanovisté 1 a 6: Ulice nadrazni, prostor naproti vestibulu stanice metra Andél.
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2) Ulice Na Bélidle

Druhé stanovisté bylo v ulici Na Bélidle, ktera je orientovand na vychod. Ob¢ strany
ulice jsou zastavény vysokymi obydlenymi budovami. Pfistroj byl umistén na kraji
chodniku, ale i tak na n¢&j svitilo pouze béhem posledniho okruhu méfeni v pozdnich

odpolednich hodinach. Pii ptihodném sméru vétru bylo prostiedi stanovisté pocitove

ovliviiovano VItavou, ktera byla cca 200 m vychodné.

Obrazek 14: Stanovisté 2: Stredni ¢ast ulice Na Bélidle, ptistroj umistén na jizni ¢asti ulice.
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Obrazek 15: Stanovité 2: Stfedni ¢ast ulice Na Bélidle. Pohled z RayMana na zastinéni. Cernou barvu

je prostor, ktery je zastinény, bilou je volny prostor. Cervenou barvou je znazornén pohyb slunce.
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3) Smichovska naplavka

Piistroj byl umistén co nejblize k VItavé na otevieném prostranstvi Smichovské
naplavky. V okoli se kromé& povrchu z dlazebnich kostek a kovového plotu

nenachazela zadna dalsi stavba. Méstska zelen byla pies 30 m vzdalena.

R

Obrazek 16: Stanovisté 3: Smichovska naplavka, pfistroj umistén co nejblize u feky.
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4) Park pred Smichovskou trZnici

Stanovist¢ bylo umisténo v ulici Lesnickd u Zivého plotu. V okoli se nachazelo

parkovisté a n¢kolik stromu. Ulice byla orientovana smérem na vychod.
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Obrazek 18: Stanovisté 4: Smichovska trznice. Pfistroj umistén v parku naproti trznici.
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Obrazek 19: Stanovisté 4: Smichovska trznice. Pohled z RayMana na zastinéni. Cernou barvu je prostor,

ktery je zastinény, bilou je volny prostor. Cervenou barvou je zndzornén pohyb slunce.
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5) Zahrada Portheimka

Stanovisté s nejvyssim pokrytim méstské zelené. Stanovisté bylo piimo uvnitf parku,
kde bylo znat mikroklima Portheimky. V okoli byl travnik, n€kolik stromu, zdhony

a jedinym nepfirodnim prvkem byl dlazdény chodnik, ktery byl ohrani¢en kovovym

plutkem.

Obrazek 20: Stanovisté 5: Zahrada Portheimka. Pfistroj je umistén v centru zahrady.
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Obrazek 21: Stanovi§té 5: Zahrada Portheimka. Pohled z RayMana na zastinéni. Cernou barvu je
prostor, ktery je zastinény, bilou je volny prostor. Cervenou barvou je znazornén pohyb slunce.
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5. Vysledky

Tabulka 3 ukazuje primérné hodnoty vybranych proménnych pro jednotlivé dny
méteni. Dle teploty byly dva nejteplejsi dny Vv polovin€ srpna, konkrétné 13. 8. 2021
a 15. 8. 2021, kdy byla primérna teplota 28,5 °C. Dle HI, PET a UTCI byl nejteplejSim
dnem 13. 8. 2021. Nejchladnéjsim dnem ve vSech vybranych proménnych byl
21.7. 021.

Tabulka 3: Primérné hodnoty vybranych proménnych v jednotlivych dnech méteni.

Datumy méfenjch | Teplota oo | PET UTCI Vihkost —Oblagnost (v

dni (°O) ©0) ©C)  (°0O) (%) osminach)
21.07.2021 222 | 213 267 261 | 50 5,7
23.07.2021 268 262 335 310 43 28
29.07.2021 252 | 244 297 291 46 31
30.07.2021 267 = 261 341 31,7 @ 43 0,7
12.08.2021 257 | 252 332 297 | 49 5,0
13.08.2021 285 296 367 333 30 2.9
14.08.2021 279 | 281 357 329 49 0,9
15.08.2021 285 | 283 358 32,6 @ 43 21
21.08.2021 235 229 305 281 55 24

V tabulce 4 jsou zobrazeny maximalni hodnoty proménnych v uvedené dny.

Nejteplejsi den byl 13. 08. 2021 (v tabulce Cerveng).

Tabulka 4: Maximalni hodnoty vybranych proménnych v jednotlivych dnech.

Datumy mé&Fenych dnii Teplota = Heatindex | PET @ UTCI Vlhkost

O O O O (%)
21.07.2021 26,0 25,2 37,1 31,9 60
23.07.2021 31,8 31,3 40,2 351 57
29.07.2021 28,4 27,4 34,5 32,1 64
30.07.2021 33,0 32,8 41,6 36,5 62
12.08.2021 30,2 30,2 41,9 36,0 65
13.08.2021 33,9 36,1 46,4 40,1 71
14.08.2021 33,2 33,7 42,9 38,3 65
15.08.2021 32,7 32,1 42,1 37,3 66
21.08.2021 30,6 29,5 42,4 34,1 93

V tabulce 5 jsou porovnany standardizované prumérné hodnoty jednotlivych
proménnych dle stanovist. Nejteplejsim stanovistém dle teploty a HI je ulice Nadrazni.

Nejvyssi hodnoty indexti PET a UTCI byly v parku pfed Smichovskou trznici. Rozdily
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mezi stanovisti nejsou prili§ velké, protoze jsou do téchto primérti zahrnuty i dva
teplotné podprimérné (v ramci méteni) dny (21. 7. a 21. 8. 2021). Posledni sloupec
v tabulce 5 zobrazuje hodnoty SVF. Nejvétsi zastinéni bylo na ulici Nadrazni (SVF =
0,303), nejmensi na Smichovské naplavce (SVF = 0,935).

Tabulka 5: Praimérné hodnoty vybranych proménnych na jednotlivych stanovistich za devét dni méteni.
V poslednim sloupci je zobrazen vysledek vypoctu SVF z RayMan

Heat
. Teplota . PET UTCI | Vlhkost
Stanovisté ©0) I?odce)x ©C)  (C) (%) SVF
ulice Nadrazni 26.5 265 | 319 301 46 0.303
ulice Na Bélidle 25.6 251 | 30,8 292 47 0,320
Smichovska 25.9 256 | 339 311 48 0,935
naplavka
Parkpfed 1 554 26,1 | 356 317 48 0,705
Smichovskou trznici

Zahrada 26,0 257 | 323 303 48 0,458

Portheimka
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Graf 2 zobrazuje porovnani podle primérné teploty a HI mezi nejteplejSim
stanovistém ulici Nadrazni a nejchladnéj$im stanovistém ulici Na Bé¢lidle podle
jednotlivych dni. Z grafu je patrné, Ze ulice Na Bélidle je chladnéjsi. Je to zpisobeno
predevsim orientaci ulice, kdy byl v prib&éhu méfeni umistén pfistroj ve stinu (nizsi
hodnota SVF) a celkové byla ulice oslunéna az v pozdnich odpolednich hodinéch.

V ulici Nadrazni bylo slunce na misté méfeni od polednich hodin.

Porovnani teploty a Hl mezi ulici Nadrazni a Na Bélidle
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Graf 2: Stan 1 (ulice Nadrazni) a Stan 2 (ulice Na Bélidle). Cervené je zobrazena primérnd teplota na stanovisti
ve vybrany den, hnédou HI.
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Graf 3 znazoriuje jiz vypoctené hodnoty PET a UTCI indext. Z grafu je patrné, ze
rozdily mezi stanovisti nejsou velice vyrazné, ale u téchto indext hraje kazdy stupen
dalezitou roli. Zajimava je piedev§im c¢ast grafu od 12. 8. do 15. 8. 2021. V téchto
dnech dochazi k nahfivani povrchu a maximalni pramérné hodnoty PET indexu
dosahuji 35 °C. Takto vysoké hodnoty PET indexu spadaji do druhé nejvyssi kategorie
miry tepelného stresu (velmi silna zatéz teplem). Zejména déti, seniofi a nemocni by
méli omezit pohyb venku, pravidelné¢ pobyvat ve stinu ¢i v klimatizovanych
prostorech a dopliovat tekutiny. Hodnoty indexu UTCI pouze ve dvou piipadech
(13. 8. 2021 a 14. 8. 2021) piekracuji hranici druhé nejvyssi kategorie. Ve vétSina
pripada jsou ve tieti kategorii tepelného stresu, kde se doporucuje pouhé zvysené

dopliovani tekutin.

Vsechna data byla méfena do pul Sesté odpoledne, takze i po méfeni mohly hodnoty
PET a UTCI rast. Dle obrazku 3 hraje kazdych pét stupiii zvySeni ¢i snizeni PET

indexu svou roli pfi stanoveni tepelného stresu na ¢lovéka.

Porovnani PET a UTCI mezi ulici Nadrazni a Na Bélidle
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Graf 3: Stan 1 (ulice Nadrazni) a Stan 2 (ulice Na Bélidle). Zelené je zobrazena primérnd hodnota PET indexu na
stanovisti ve vybrany den, fialove primeérna hodnota UTCI. Cervenou carou je oznacena nejnizsi hodnota PET pro

stresu.
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Na grafu 4 je porovnani nejteplejSiho stanovisté a stanovisté na Smichovské naplavce
Z hlediska pramérné teploty a HI. Ob¢ stanovisté maji podobné priméry. Smichovska
naplavka ma i n¢kolik hodnot, které jsou vyssi nez v Nadrazni ulici. Tyto vysledky
jsou vrozporu s mym piedpokladem, Ze stanovi§té Smichovské naplavky bude

nejchladnéjsi, protoze je u vody.

Porovnani teploty a Hl mezi ulici Nadrazni a Smichovskou
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Graf 4: Stan 1 (ulice Nadrazni) a Stan 3 (Smichovskd ndplavka). Cervené je zobrazena priimérnd teplota
stanovisti ve vybrany den, hnédou HI.
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Na grafu 5 jsou vidét vyrazné€ odlisné vysledky, nez které byly ocekavany. PET i UTCI
indexy jsou na Smichovské naplavce vyssi oproti ulici Nadrazni, ktera je daleko od
Vltavy a bez vyrazné meéstské zelené. Piiciny jsou pravdépodobné kvuli SFV viz.

kapitola 6.

Porovnani PET a UTCI mezi ulici Nadrazni a Smichovskou
a1 .
i naplavkou
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Graf 5: Stan 1 (ulice Nadrazni) a Stan 3 (Smichovska ndplavka). Zelené je zobrazena primérna hodnota PET

tepelného stresu.
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Na grafu 6 je porovnani dvou parkd, které od sebe déli jen nékolik desitek metra.
Ovsem kazdy z parki ma odlisnou vystavbu. Park u trznice je ohrani¢en ¢tvercovou
zastavbou a v jeho stfedu je kasna s travnatou plochou. Po obvodu parku jsou kefte.
Zahrada Portheimka je mnohem vé&tsi a neni ohranicena Ketovitym porostem, takze
v ni mnohem Iépe cirkuluje vzduch. Ztejmé diky t€émto okolnostem vychazi vyssi
teplotni hodnoty pro prvni zminovany park. Pokud je za sebou vice teplych dni, tak

vV

jsou vyssi teploty v zahradé Portheimka.

Porovnani teploty a Hl mezi parkem u Smichovskeé trznice a
zahradou Portheimka
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Graf 6: Stan 4 (park u Smichovské trinice) a Stan 5 (zahrada Portheimka). Cervené je zobrazena primérnd teplota
na stanovisti ve vybrany den, hnédou HI.
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Graf 7 ukazuje porovnani indextt PET a UTCI v parku u Smichovské trznice se
zahradou Portheimka. Dle o¢ekavani vychazi vyssi PET i UTCI pro park pted trznici.
Jak je zminéno u grafu 6, vyznamnou roli bude hrat uzavienost parku, ktery je
ohranicen kefovitym porostem, a navic obklopen vysokymi budovami. Kdezto zahrada
Portheimka je otevienéjsi a mtze v ni 1épe cirkulovat vzduch, a navic je nize polozena
a je vni vice stromi. I presto je prekvapivy rozdil v nejteplejSich dnech méfeni
Vv polovin¢ srpna, kdy se hodnoty indexu 1i8i i vice nez 5 °C, coZ uz piedstavuje jinou
kategorii vystrahy pied tepelnym stresem. Nizsi stupeni tepelného stresu v zahradé

Portheimka mtze byt zptsoben vétsi citlivosti indexu UTCI na vitr.

Porovnani PET a UTCI mezi parkem u Smichovskeé trznice
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Graf 7: Stan 4 (park u Smichovské trznice) a Stan 5 (zahrada Portheimka). Zelené je zobrazena priimérna hodnota
PET indexu na stanovisti ve vybrany den, fialové primerna hodnota UTCI. Cervenou carou je oznacena nejnizsi

silného tepelného stresu.
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Na grafu 8 je vyvoj ¢tyt ukazatell v ulici Nadrazni ve ¢tyfech po sob¢ jdoucich dnech.
Tyto dny byly vybrany, protoze patfily k teplotné¢ nadstandartnim mezi méfenymi dny
a také jsou dny po sobé& jdouci bez zasahu desté. Z grafu je patrné, Ze stoupajici teplota
ovliviluje oba indexy. V piipadé piekroceni teploty 30 °C jde index PET vyrazné
nahoru. Dne 13. 8. dosahla namétena hodnota PET indexu témét 47 °C, coz signalizuje
nejvyssi stupen tepelného stresu. To znamena, ze by ¢loveék nemél travit piilis Casu na

pfimém slunci, pravideln¢ dopliiovat tekutiny a tim dodrzovat pitny rezim.

Vyvoj teploty a HI v ulici Nadrazni od 12.8. do 15.8. 2021

49 20
47
45 70
43
41 60
39
a7 so
35 *®
33 i
- 21 40 %
29 =
27 30
25
23 20
21
19 10
17
15 0
12.8. 2021 13.8.2021 14.8.2021 15.8.2021

Graf 8: Vyvoj teploty od 9:00 do 18:00 na stanovisti 1 ve ctyfech po sobé jdoucich dnech. Kazdy den mad 10
mérenych ¢i vypocitanych hodnot. Cervené je oznacena teplota, fialovou barvou UTCI, zelené PET index a modrou
vlhkost.
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Na grafu 9 jsou zobrazeny primérné hodnoty teplotnich ukazatelii na stanovistich ve
dvou nejchladngjsich dnech méfeni s prumérnou teplotu nizsi nez 23,5 °C. Z grafu je
patrné, Ze V piipad¢ chladnéjSich dni se teplota, HI a UTCI mezi stanovisti pfili§
neméni. Vyjimkou je PET index, ktery je hlavné u stanovisté 4 vysoky a vykazuje
rozdil i 6 °C oproti stanovisti 2. Vétsi vykyvy PET indexu 21. 8. 2021 jsou
pravdépodobné zpisobené vétsi citlivosti indexu na vlhkost vzduchu. Ta byla
vV priméru za cely den 55 %, kdezto 21. 7. 2021 byla jen 50 %. Mezi ostatnimi

stanovisti nebyl rozdil v PET indexu vyznamny.

Porovnani proménnych mezi dvéma dny s primérnou
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Graf 9: Porovndni viech stanovist ve dvou dnech, které mély primérnou teplotu mensi nez 23,5 °C. Cervené je
zobrazena teplota, hnédé HI, zelené PET a fialové UTCI.
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Graf 10 naopak zobrazuje hodnoty indexti pro dva nejteplejsi dny, kde primérna
teplota béhem méteni piekrocila 28 °C. Rozdily mezi teplotou a HI na jednotlivych
stanoviStich opét nejsou pfili§ vyznamné, ale rozdily mezi PET indexem ano. PET
index pfesahujici hodnotu 31 °C se povazuje za extrémni tepelny stres. Ve dvou
vybranych dnech byla tato mez na vSech stanovistich pfekrocena a na stanovisti 4 byla
primérna hodnota PET 40 °C. Stejné jako na grafu 9 je vyznamny rozdil v PET indexu

mezi stanovisStém 2 a 4.

Porovnani proménnych mezi dvéma dny s primérnou
43 teplotou nad 28 °C

9
27
25
23
21
19
17
15
{\“\, (\bt {f') Py 1\ ) ' Qo)

N N @} & o & &
oY @ @ o® o8 @ %q;"’ o3 @ o® o3 @

,\?.3' f{?_

°C
P

Stanovisté a jednotlivé dny

B Tmean W HI PET mUTCI

Graf 10: Porovndni vsech stanovist ve dvou dnech, které mély primérnou teplotu vyssi nez 28 °C. Cervené je
zobrazena teplota, hnédé HI, zelené PET a fialové UTCI.
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Na grafu 11 je porovnani PET a UTCI v nejteplej§im méficim dnu. Index UTCI je
oproti PET indexu na stanovisti 3 a 4 vyrazné nizsi. V ptipadé PET indexu a jeho
hodnoceni kategorie stresu by jedinci neméli viibec pobyvat na slunci a vyhledavat
stin. Naopak dle Skaly UTCI je doporuceno pouhé zvySené dopliovani tekutin

a omezeni pohybu starSich, nemocnych lidi na pfimém slunci.

Porovnani vysledkti na grafech 9, 10 a 11 naznacuje, Ze s nartstajici teplotou se zvysuji
rozdily mezi PET a UTCIL To je nejspiS zpiisobeno rozdilnymi referencnimi

podminkami, pro které jsou indexy pocitany (viz kapitola 3.2.3).

Porovnani PET a UTCI mezi stanovisti dne 13. 8. 2021

33
31
27
25
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21
19
17
15

Stan 1 Stan 2 Stan 3 Stan 4 Stan 5

°C
N
©

Stanovisté

PET mml UTC| emmmmm|imitPET emmm——|imit UTCI

Graf 11: PET a UTCI dne 13. 8. 2021. Zelené je zobrazena primérna hodnota PET indexu na stanovisti, fialové

Cernd cara zobrazuje nejnizsi hodnotu UTCI pro dosazeni silného tepelného stresu.
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6. Diskuse

Ulice Nadrazni dosahla nejvyssi prumérné teploty. Oblast kolem vestibulu metra
Andél, a tedy ulice Nadrazni maze byt nekomfortni z hlediska pocitové teploty
a tepelného stresu, ktery by mohl mit dusledky pro zdravi a pohodu lidi, ktefi zde Ziji
nebo pracuji. Pravdépodobné by bylo dobré, aby se na okoli ulice Nadrazni zamétilo
mistni zastupitelstvo a naslo se efektivni feSeni ke sniZeni tepelného stresu v tomto
frekventovaném misté. Ke snizeni teploty a ostatnich indexti by mohlo pomoc zvétSeni
ploch zelené ¢i implementace svétlych povrchii chodnikii. VéEtsina vysledka mé prace
nevysla podle mych pfedpokladi. Jedingm ocekdvanym vysledkem, ktery se mi
potvrdil, byla nejvyssi teplota pravé ve vyse zminéné ulici Nadrazni. Podle pocitu pii
prabéhu méteni jsem odhadoval, Ze nejteplejsi stanovisté bude v ulici Nadrazni, coz

potvrdily vysledky mé prace.

Nejchladngjs$im stanovistém podle vSech Ctyf pouzivanych proménnych byla ulice Na
Bélidle, kde jsem tento vysledek neocekaval. Pfi¢in to muze mit hned nékolik.
Dilezitou roli zde patrné hraje orientace ulice. Relativné tzka ulice s vysokou
zastavbou ma zapado-vychodni orientaci. Slune¢ni zafeni dopada na budovy v severni
¢asti a na povrch chodnikil a silnice se dostava az kolem treti hodiny odpoledni. To
ma dle mého nazoru zna¢ny vliv na teplotu v ulici, ktera za¢ne ptijimat teplo mnohem
pozdéji neZ ostatni stanoviSté v této praci. DalSim faktorem, ktery urcité ovlivnil
vysledky ulice Na Bé¢lidle je pozice pfistroje na méfeni. Ten byl umistén na jizni ¢asti
ulice a slunce na n¢j svitilo pouze Vv jednom ¢i dvou piipadech za cely den. To
zpisobilo i1 pres standardizaci dat niz$i teploty. V neposledni fadé¢ bych tento
neo¢ekavany vysledek piisoudil i vlivu feky Vltavy. Ulice za¢ina u OC Andél a jeji
konec je u feky. V pribéhu méfeni jsem Na Bélidle pocitoval mirné proudéni vzduchu
od feky, které bylo chladné, a tak jsem se v tomto mist¢ citil daleko komfortnéji nez
na ostatnich stanovistich. Poslednim a dillezitym faktorem, ktery by vysvétloval tento
neocekavany vysledek je vliv SVF, ktery je na obr. 15. Hodnota SVF je 0,32 coz
znamena vysoké zastinéni celého mista, o kterém se zminuji vySe. Na obr. 15 je
k vidéni i pohyb slunce v prubéhu dne, kde je patrné, ze sluneéni zafeni dopada do celé
ulice az v odpolednich hodinach, kdy se slunce dostane do kolmé pozice smérem
K ulici Na Bélidle. SVF hraje roli u vsech stanovist’ a zvlast' v odpolednich hodinach

muze byt pfi nizké hodnoté SVF vyssi tepelna zatéz.
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Oproti o¢ekavani vyslo méfeni na Smichovské naplavce. U tohoto Stanoviste jsem pii
vybéru trasy predpokladal, Zze bude jedno =z nejchladnéjsich. Piekvapivé byla
Smichovska naplavka ve dvou ukazatelich (PET, UTCI) druha nejteplejsi. Vysvétleni
bych hledal pfedev§im minimalnim zastinénim. Obr. 17 a hodnota SVF (0,935)
dokazuji, ze na Smichovské naplavce u feky neni piili§ moznosti, co by branilo dopadu
slune¢niho zéfeni na povrch. Naopak u ostatnich stanovist’ brani dopadu slune¢niho
zafeni alespon ¢ast dne zastavba ¢i zeleni. U feky tedy na piistroj celou dobu svitilo
slunce a tim vyrazné vzrostl PET i UTCI index. V reSer$ni ¢asti je vypocet PET indexu
detailn¢ popsan a odpovidd to vysledkiim meéteni. Podle mého nazoru jsou na
Smichovské naplavce vysoké hodnoty téchto dvou indexd praveé kvili vysokym

hodnotam SVF.

Zajimavym vysledkem méfeni na Smichovské naplavce jsou také vyssi hodnoty
pozorované oblac¢nosti nez na ostatnich stanovistich. Tento vysledek lze zdtvodnit
jediné mym subjektivnim pozorovanim, které bylo ovlivnéno vysokym SVF. Ze
stanovisté na Smichovské naplavce byla vidét podstatné vEétsi ¢ast oblohy nez na jinych
stanovistich, coz patrné ovlivnilo mij usudek o pokryti oblohy obla¢nosti. Tento
vysledek poukazuje na nevyhody subjektivniho pozorovani oblacnosti, které je
vyrazné limitovano vyhledem na oblohu. Nicméné vysledky méteni naznacuji, Ze veétsi
hodnoty oblacnosti zaznamenané na tomto stanovisti vyrazné neovlivnily vypocet

indext PET a UTCI v programu RayMan.

Piekvapivym vysledkem méfeni je i nejvyssi hodnota PET indexu v prostoru pied
Smichovskou trznici, ktera byla v priméru o skoro 4 °C vyssi nez hodnota PET v ulici
Nadrazni. Nedokazu si moc vysvétlit, pro¢ tomu tak je. Dle mého nazoru bude hrat
vyznamnou roli okolni prostiedi. Pfed Smichovskou trznici je sice hodné zelené, ale
tato zeleil v podstaté tvoii uzavieny box, ktery ,nevétra“. V okoli je silnice
a vydlazdény chodnik, ktery se nahfiva, a to mlze zpUsobit, Ze je ve vysledku na
stanovisti pfed Smichovskou trznici vyssi tepelna zatéz (PET a UTCI) nez v ulici
Nédrazni, kde neni skoro zadna zelen, ale ulice je vice oteviend a cirkuluje v ni vzduch.
Jiné vysvétleni k prekvapivému vysledku nemam a mohl by to byt podnét pro dalsi
mensi studii.

Porovnani parku u Smichovské trznice a zahrady Portheimka vyslo taktéz proti mému

puvodnimu piedpokladu. Vzhledem k umisténi Smichovské trznice jsem ocekaval, zZe
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bude chladnéjsi, protoze je pouhou jednu ulici od Vltavy. Opak je pravdou a zahrada
Portheimka vysla chladngjsi. Divodu pro tento vysledek mize byt nékolik. V prvni
fad¢ si myslim, Ze hraje roli zmifovana ,,uzavienost parku u Smichovské trznice.
Portheimka je sice ze vSech stran obklopena zastavbou, ale zelen je volné roztrousena
a do zahrady vede né€kolik cest, ptes které¢ mtize, a¢ nepatrné, proudit vzduch. DalSim
faktorem bude plocha pokrytd zeleni. Park naproti trznici je mensi nez zahrada
Portheimka, a tak je v zahradé vyssi zastinéni a vy$s§i odraz slune¢niho zafeni coz dle

mého nazoru zpusobuje nizsi hodnoty vSech ukazatelt.

Zajimavé je porovnani tabulek 3 (pramérné hodnoty jednotlivych dntl) a 4 (maximalni
naméfené/vypocitané hodnoty jednotlivych dnil). V ptipadé primérnych hodnot UTCI
se podle obr. 5 pohybuje tepelna zatéz mezi druhym a tfetim stupném rizika. Z toho
plynou néktera omezeni, ze by se starsi a nemocni lidé neméli pfili§ pohybovat na
slunci a méli by pobyvat v budovach ¢i ve stinu. Pokud vezmu v potaz maximalni
naméfené denni hodnoty, tak se skoro kazdy den v odpolednich hodindch dostanu
K riziku extrémni tepelné zatéze, pii které by se nikdo nemél vystavovat fyzické zatézi
ve venkovnich prostorech a mél by se obecné vyhnout pobytu venku a zdrzovat se
predevsim ve stinu a v budovach. Domnivam se, ze je v naSich podminkach idealni
sledovat stranky CHMU, ktery vydava piedpovéd pro maximalni tepelnou zatéz

Vv dany den.

Myslim si, ze v okoli OC Andél je spousta piilezitosti ke snizeni méstského tepelného
ostrova a zaroven ke zlepSeni tepelného komfortu lidi. Dle mého nézoru by se
predevS§im mély zanalyzovat chodniky, které jsou vétSinou tvofeny Zulovou dlazbou,
ktera alesponi pocitove siln¢ hieje a kdyz zapadne slunce, tak naakumulované teplo
uvolnuje do okoli. Tomuto problému by se dalo predejit efektivnimi odrazovymi
natéry ¢i uplnou zménou povrchu (Carnielo & Zinzi 2013). Bylo by vhodné doplnit
I dalsi plochy se zeleni, které vnimaji lidé pozitivné a zlepSuje jejich psychickou
i tepelnou pohodu (Haaland & Van den Bosch 2015).
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(. Zavér

Na And¢lu a jeho starsi okolni zéstavbé se nachazi nekolik odlisnych prostiedi. Kazdé
Z nich ma své specifické vlastnosti, které hraji vyznamnou roli pii rozdilech v méfeni
a vypoctech indexti. Pokud jsou priimérné teploty pod 23,5 °C, nejsou mezi stanovisti
vyznamné rozdily proménnych s vyjimkou PET indexu. Rozdil mezi teplotou a UTCI

indexem je kolem 4 °C. Rozdil mezi PET indexem a teplotou od 4 °C az po 7 °C.

Pti vyssich teplotach nejsou rozdily mezi stanovisti v teploté a HI vyznamné. Index
UTCI se na jednotlivych stanovistich lisi od 1 °C po 3 °C. Index PET vykazuje
vyznamné rozdily mezi stanovisti, které maji rozdily od 1,5 °C az po 6 °C. Vzhledem
ke skale PET indexu, ktery je rozliSen po Sesti stupnich, jsou rizné stanovisté v jeden
den v ruznych rizicich tepelné zatéze vcetné nejvyssiho rizika. U indexu UTCI se
rizika tepelné zatéze pohybuji kolem tietiho nejvyssiho rizika na zatéZzové stupnici

UTCI.

Nékolik faktori méa vyznamny vliv na vypocty indexii. Prvnim faktorem je zastinéni
oblohy — tedy hodnota SVF. Pokud je v dané lokalité vysoké zastinéni, tak pronikne
mén¢ sluneéniho zafeni k povrchu, coz vede k nizs§im teplotdm. Naopak v oblastech s
nizkym zastinénim se teploty mohou vyrazné€ zvysit. DalSim faktorem je zemépisna
orientace ulice, ktera ovliviiuje dopad slune¢niho zafeni na ulici a budovy b&hem dne.
Dalsi je zastoupeni méstské zelené a povrchy materialt. Zelené plochy mohou pomoci
snizit teploty v okoli tim, Ze poskytuji stin a vypafuji vodu. Na druhé strané, povrchy
z betonu a asfaltu mohou absorbovat slune¢ni zatfeni a zvySovat teploty v okoli.
Poslednim faktorem je morfologie zastavby. V piipadé, Ze je zastavba pfili§ husta
a orientace ulic neodpovida ptevladajicimu sméru proudéni vétru, mize zptsobit horsi

ventilaci stanovist’ a zvySené riziko tepelné zatéZe v letnich dnech.

V soucasné dob& je v Ceské republice k dispozici jen omezené mnozstvi dat a
informaci o méstském tepelném ostrovu, ale vzhledem k vyznamnym dopadiim na
zivotni prosttedi a zdravi obyvatelstva, by mélo byt vénovano této problematice vice
pozornosti. Vzhledem k tomu, Ze se klima a podminky v poslednich letech mohou
vyznamné¢ ménit, je dilezité jev méstského tepelného ostrovu sledovat a vyhodnocovat

jeho vliv.

Na tuto studii by mohl navéazat dal§i vyzkum, ktery by detailnéji zhodnotil vliv

svétlych a tmavych povrchi. Bylo by zapotfebi zmapovat odrazivost povrchi
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V historickém centru Prahy a také schopnost akumulovat teplo téchto povrchti. Prace
by dale mohla byt porovnana s méfenim na druhém bichu Vltavy, které probihalo na
obdobném principu. V neposledni fad¢ by vysledky prace mohly poslouzit jako

podkladové materialy pro sniZovani vlivu méstského tepelného ostrova na And¢lu.
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