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Abstrakt

Préce analyzuje souvislosti mezi prostorovym rozlozenim teploty vzduchu a povrchu
s typy vyuziti pudy v Praze s cilem zjistit nachylnost rtiznych urbannich ploch
k akumulaci tepla. V reSerSni casti prace je popsano téma méstského klimatu,
méstskych tepelnych ostrovli a vlivu zelené na povrchovou teplotu i teplotu vzduchu
v méstskych oblastech. Jsou diskutovany mozné adaptacni strategie ke zmirnéni efektu
méstskych tepelnych ostrovii. Metodicka ¢ast predstavuje zajmovou oblast a strucny
popis souboru dat pouzitych v praci. V praktické ¢asti jsou porovnavana hodinovéa data
s vysokym rozliSenim o teploté vzduchu béhem reprezentativniho dne viny veder
V Praze exportovana z méstského klimatického modelu MUKLIMO _3 a informacemi
o Land Use and Land Cover z Atlasu mést 2018 s cilem analyzovat vazby mezi
prostorovym rozloZenim tepelného stavu a typologii krajinného pokryvu béhem dne
Viny veder. Vysledky jsou porovnavany s teplotou zemského povrchu vypoctenou
Z druzicového snimku Landsat 8 prostfednictvim Google Earth Engine spole¢né
s teplotnimi udaji ze dvou metrologickych stanic v Praze. Prostorovd analyza
v aplikaci ArcMap se zamétuje na oblasti, kde teplota vzduchu béhem dne viny veder
piesdhla 30 °C. Vysledky ukazuji, ze nejteplejsi oblasti podle teploty vzduchu
i povrchu byly spojeny s typy land use land cover s nejvétsi hustotou zastavby
a nejnizsim podilem zelen€. V diskusi jsou vysledky kriticky zhodnoceny a porovnany

s podobnymi studiemi.

Klicova slova: M¢stsky tepelny ostrov, viny veder, méstska zelen, méstské klima,

evapotranspirace.



Abstract

The thesis analyses the relationship between the spatial distribution of air and surface
temperature with land use types in Prague in order to determine the susceptibility of
different urban areas to heat accumulation. In the research part of the thesis, the topic
of urban climate, urban heat islands and the influence of greenery on surface
temperature and air temperature in urban areas is described. Possible adaptation
strategies to mitigate the effect of urban heat islands are discussed. The methodological
section presents the area of interest and a brief description of the dataset used in the
paper. In the practical part, hourly high—resolution data on air temperature during a
representative heat wave day in Prague exported from the urban climate model
MUKLIMO_3 and Land Use and Land Cover information from the 2018 Urban Atlas
are compared to analyze the links between the spatial distribution of heat status and
land cover typology during a heat wave day. The results are compared with land
surface temperature calculated from Landsat 8 satellite imagery via Google Earth
Engine together with temperature data from two metrological stations in Prague. The
spatial analysis in ArcMap focuses on areas where the air temperature exceeded 30 °C
during the heat wave day. The results show that the hottest areas by air and surface
temperature were associated with land use land cover types with the highest density of
development and the lowest proportion of green space. In the discussion, the results

are critically evaluated and compared with similar studies.

Keywords: Urban heat island, heat waves, urban green space, urban climate,

evapotranspiration.
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Seznam pouzitych zkratek

MTO — Méstsky tepelny ostrov

IPCC — Intergovermental Panel on Climate Change (Mezivladniho panelu pro zménu
Klimatu)

LC — Land Cover (pokryv tizemi)

LU — Land Use (typ povrchu)

OECD - Organization for Economic Cooperation and Development; Organizace pro
hospodaiskou spolupraci a rozvoj

AV CR — Akademie véd CR

CSO — Cesky statisticky ufad

AUHI — Atmosferic Urban Heat Island (atmosféricky méstsky tepelny ostrov)
SUHI — Surface Urban Heat Island (Povrchovy méstsky tepelny ostrov)

CO: — Oxid uhlicity

CO2ekv — Ekvivalenty oxidu uhli¢itého

N20 — Oxid dusny

CHs — Methan

PFC — Perfluorocarbons (Okysli¢ena dychatelna kapalina)

SFe — Fluorid sirovy

GWP — Global Warming Potential (Potencialu globalniho otepleni)

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

AO — Adaptacni opatieni

MO — Mitigac¢ni opatieni

OLI — Oreational Land Imager (Zobrazova¢ pozemki)

NAP — Narodni ak¢ni plan adaptace na zménu klimatu

UA2018 — Urban Atlas 2018



1. Uvod

"Velikost a dilezitost povrchovych teplot ve mésté na tepelném ostrové nebyly plné
docenény, dokud nebyly poprvé vizualizovany ze vzduchu ve 20. stoleti." (Mummery
Gartland, 2012).

V poslednich nékolika desetiletich se ve méstech po celém svéte fesi otazka
teplotniho komfortu. Na tepelny komfort je tedy ve méstech kladen stale vétsi diraz.
Velka koncentrace lidi na malém prostoru, znec€isténé ovzdusi a diky efektu méstského
tepelného ostrova (Urban Heat Island) i vétsi pocitova teplota vzduchu. Pravé na
analyzu teploty vzduchu v porovnani s tfidami vyuZiti daného tzemi se bude tato prace

zameérovat.

Konkrétné€ji se problematice tepelného ostrova vénuje teoretickd Cast prace.
Problematiku tepelnych ostrovii popisuji ve svych pracich Wanga et al. (2015)
a Yanga et al. (2016). Jednim z feSeni této problematiky je zvySeni podilu zelené,
kteoru popisuji Nyuk et Chen (2005). Zelen si diky evapotranspiraénim schopnostem
dokaze steplotnim naméhanim poradit Iépe nez plochy s vysokym albedem
(odrazivosti povrchu). Podrobnéji je evapotranspirace vysvétlena dle studie od
Ziemera (1979). Teoretickou ¢ast prace tvofi i zpracovani feSerSe na téma adaptacnich
opatieni ze studie Pond¢lnicka et Bizke (2016) a problematika tepelnych ostrovu pii
piechodu vin horka a jejich G¢inki na mésto, kterou popisuji Kysely et Pecho (2012).
Prakticka ¢ast prace je zaméiena na vliv krajinného pokryvu na prostorové rozlozeni
teploty vzduchu, pomoci dat z nepublikované studie, ktera pro ucely prace poskytl
Mgr. Jan GELETIC, Ph.D. z tstavu informatiky Akademie Véd CR (2020). Vysledky
budou interpretovany pomoci mapovych vystupt, na kterych dojde k propojeni
upravenych teplotnich dat s vrstvou Urban Atlas 2018 od spole¢nosti Copernicus
(2023), aby bylo patrné jaké konkrétni téidy vyuziti uzemi maji nejvétsi vliv na
akumulaci tepla na tizemi hl. m. Prahy. Cilem prace je zhodnoceni zavislosti teplotnich
udajli na funk¢énim vyuZziti uzemi. Motivaci pro vytvofeni této prace bylo hloubéji
porozumét teplotnim jeviim ve mésté a zpracovani teplotnich dat, ktera by méla
nasledné vyuziti v praxi. Dale jako obCan mésta pocituji na vlatni kizi zvySenou
pocitovou teplotu v letnich mésicich a zpracovanim této prace jsem chtél prispét ke

zmirnéni teplotnich extrému na uzemi hl. m. Prahy.



2.  Cile prace

Hlavnim cilem prace bude zpracovani teplotnich dat prub&hu teplotni viny horka
MUKLIMO_3 a dat pro diskusi ziskanych ze snimani Landsat 8 v mésici ¢ervenec
2017 na zkoumaném tzemi, kterym bude hlavni mésto Praha. Zhodnoceni zavislosti
teplotnich 0daji na funkénim vyuziti Gzemi Urban Atlas 2018. Vizualizace
vyslednych dat bude v podob&é mapovych vystupl zpracovanych pomoci aplikace
ArcMap. Na zaklad¢ toho bude vyhodnocen vliv krajinného pokryvu na teplotu
vzduchu v méstskych oblastech, ktery bude moci byt vyuZzit pfi planovani zelenych
ploch pfi snaze zmirnit dopady vysoké pocitové teploty a redukci vzniku efektu

méstského tepelného ostrova.

Mezi dil¢imi cili prace bude patfit zpracovani reSerSe z odbornych zdroji
zabyvajicich se tématikou méstského klimatu, tepelného ostrova, klimatickych zmén,
povrchové teploty a teploty vzduchu evapotranspirace, adapta¢nich opatieni

a dalkového prizkumu zeme.



3.  Teoreticka vychodiska

Resersni ¢ast prace podrobné zpracovava odborné zdroje na témata méstského klima,
klimatickou zménu, méstsky tepelny ostrov a jeho klasifikaci a dal$i meteorologické
a klimatické jevy, jeZ jsou zasadni pro pochopeni kontextu celé prace. Dale je uvedena
charakteristika teploty vzduchu a povrchovych teplot a pro¢ na jejich hodnoty hraji
hlavni roli zelené plochy. Zéavérem teoretické¢ casti jsou vysvétleny zakladni
charakteristiky tykajici se evapotranspirace a dalkového prizkumu Zemé, které tvori

nedilnou soucast praktické Casti prace.

3.1 Méstské klima

Mésta povazujeme z meteorologického hlediska za malé objekty oproti velkoplosSnym
systémum jako jsou oceany a pevnina. Jejich vyznam je vSak srovnatelny, diky jejim
plosnym a povrchovym charakteristikam, které méni majoritni vétSinu atmosférickych
podminek. Mésta tak vyznamné ovliviiuji pocasi na mistni urovni a tim tak zvetSuji

nachylnost na mozna meteorologicka nebezpeci (Masson et al. 2020).
Mezi zakladni déleni téchto rizik fadime:

e vyssi teploty (jak teploty povrchu, tak vzduchu),
e zmeéna proudéni vétru,

e modifikace obla¢nosti (Castéjsi srazky, nebo jejich nedostatek).

Podle Massona (2020) muze dosahovat teplota uvniti mést az o 10 °C vyssich hodnot
nez ve venkovskych oblastech. Tento jev, kdy je ve méstské ¢asti vyssi teplota, nez
v ¢asti venkovské nazyvame méstsky tepelny ostrov (dale jen MTO), ktery je

podrobnéji popsany v kapitole 3.2.

Proudéni vétru uvniti mésta je klicové pro jeho ochlazovani a udrzovéni
stabilniho a piijemného mikroklimatu. Za mirnych nebo silnych povétrnostnich
podminek dochazi ke kontaktu vétru s hrubou meéstskou strukturou a tim dochazi
k jeho zpomaleni. To miiZze mit za nasledek vznik oblasti konvergence a divergence,
které jsou odpovédné za vertikalni pohyb a tim dochazi k recirkulaci znec¢ist'ujicich
latek a jejich transportu do méstské atmosféry. Zmeéna proudéni vétru a véEtsi
koncentrace znecist'ujicich latek ptispivaji k vétsi tvorbeé oblacnosti ve méstech. Ta
muze prispivat k velkému mnoZzstvi srazek a boutek, bud’ ptimo ve mésté nebo mizu

iniciovat vznik bouiky vné mésta (Masson et al. 2020).



Dle odhada OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development; Organizace pro hospodatskou spolupréci a rozvoj) zije V soucasnosti Ve
meéstech polovina svétové populace. Tato hodnota by se do roku 2030 méla
zvysit 0 nékolik procentnich bodi. Odhady hovoii, Ze by ke konci roku 2030 mélo zit
ve méstech az 60 % svétové populace (OECD, 2008). Otazka méstského klimatu je
tedy velice zasadni pro vétsSinu populace a jeho konzistentni udrzitelnost by méla byt

prioritou vSech velkych mést.

3.2 Méstsky tepelny ostrov

Jednim z projevi klimatickych zmén, nejen v Evropé, je intenzivnéjsi vyskyt horkych
vin. Dle zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (Intergovermental Panel on
Climate Change; IPCC) budou mit dusledky horkych vin v budoucich letech zna¢né
vlivy na kvalitu Zivota obyvatel mést a na zvySeni energetické potieby (IPCC, 2014).

Rostouci globalni teploty budou mit za nasledek castéjsi a intenzivnéjsi
vyskyty extrémnich projevi podasi véetnd horkych vin (Ustav vyzkumu globélni
zmény AV CR, 2017). Diky horkym vlnam se do mést dostava vice tepelné energie
nez za normalnich podminek, a to ma za dopad mimo jiné vznik Méstskych tepelnych
ostrovi (anglickym nazvem Urban Heat Island — UHI, dale jen MTO). Nicméné
vznik MTO neni podminény pifechodem horkych vin, jen diky jeho existenci dochazi

K intenzivnéj$im projeviim a dusledkiim horkych vin.

MTO muazeme definovat jako rozdil teplotnich hodnot mezi ptiméstskou,
meéstskou a venkovskou zéstavbou, ktery se smérem dovnitf zastavby intenzivné

zvysuje. Podrobnéjsim délenim MTO se zabyva kapitola 3.3.

Hlavni pfi¢inou je ndhld zména aktivnich povrchi, které ve mésté tvoii hlavné
nepiirodni materidly. Ma znac¢ny vliv na zhorSovani ekonomickych, ekologickych
a environmentalnich podminek ve méstech a pfilehlém okoli. Stejny vliv ma na
materialové cykly, energetickou spotiebu, ale i na metabolismus a zdravi obyvatelstva
(Yang et al, 2016). K t¢émto nasledktim se poji i dalsi rizika jako je ménici se prabéh
srazek, zvySovani polutantll v ovzdusi a zvySena produkce sklenikovych plynt, ktera

je ve méstech vytvarena dopravou a klimatizovanim budov (Filho et al. 2017).
Efekt tepelného ostrova se nejcastéji a nejvyrazngji projevuje ve vétsich
aglomeracich, méstech nebo metropolich. Umélymi povrchy, ve vyse zminénych

sidlech, jsou zejména asfalt, beton, dlazba, cihly a kamen. Tyto materialy dokazou



absorbovat teplo jak z okolniho vzduchu, odpadniho tepla tak ze slune¢niho svétla
(Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, 2017).

Tyto tepelné absorpén€ schopné materidly maji vyss$i vliv na zménu
energetické bilance na rozdil od pfirozenych materiala (jako louky, lesy, pastviny
a luziny) (Lorencova et al. 2017). Pfirodé blizké materialy jsou vysoce efektivni pii
potlacovani ptiznaki MTO nebo jeho efektivnimu odbouravani a jedna se o materialy
svelmi nizkym albedem neboli podilem odrazeného zafeni ku celkovému

dopadajicimu zafeni (Daemei et al. 2018).
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Obrdazek ¢ 1 Pohyb teplého vzduchu pri efektu méstského tepelného ostrova u primorského mésta:
Daytime-den, Evapotranspiration by vegetation — evapotranspirace z vegetace, Heat transmitted to the
air from the surface-Teplo prendsené do vzduchu z povrchu, Net Inframed radiation loss from the
surface to Sknyv'istd ztrdta infracerveného zdreni z povrchu na oblohu, Solar radiation—Slunecni zdreni,
Heat released by human activities-teplo vyprodukované lidskou cinnosti, Heat stored within road and
building materials-Teplo ulozené v silni¢nich a stavebnich materidlech, Cooling by sea breeze—
Ochlazovani morskym vankem, Cooling of the air by the surface-Ochlazovani vzduchu povrchem, Cool
air from the countryside-Chladny vzduch z venkovské oblasti (Masson, 2020).

Ke zkoumani MTO je klicové zkoumani méstské energetické bilance, podle
Brazela (2001) je MTO meteorologicky jev s rychlou proménlivosti, ktera zavisi na
aktualnich podminkach. Zavisi na intenzité slune¢niho zéfeni, kde se aZ polovina
dopadajiciho tepla akumuluje do umélych material, které jsou zminény vySe.
Ukladani naakumulovaného tepla podporuje samotny tvar mésta, které svou clenitosti
mnohdy zamezuje zpétnému vyzafovani tepla do atmosféry (Masson et al. 2020).Viz

obrazek ¢.1 a kapitola 3.3.



Efekt MTO mizeme pozorovat i v Ceské republice. Na zakladé dat Ceského
statistického ufadu z konce roku 2022, zZije ve vSech méstech nadpoloviéni vétSina
obyvatel Ceské republiky. Pouze v hlavnim mésté Praha Zije 12,1 % (tj. 1,3 milionu
obyvatel) celé populace CR. Z téchto dat 1ze usoudit, Ze efekt MTO postihuje vice néz
pét miliond obyvatel Ceské republiky (Cesky statisticky Gfad, 2022). Proto je snaha
zabezpecit pohodli a bezpecnost rychle rostouci méstské populace prioritou. Je nutné
posilit znalosti o0 méstském klimatu a procesech jez probihaji ve méstech a které je
ovliviiuji (Abhishek et al. 2018). Dle studie Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR
(2017) v Praze MTO zesiluje 0 0,1 °C/10 let. Obecné vsak diky klimatické zméné roste
teplota 0 0,28 °C/10 let. Zavislost mezi velikosti sidla a populacni expanzi v ramci
MTO Ize podle Okeho (1973) vyjadiit vzorcem pro pomaly narist intenzity MTO pti
navyseni o 10 obyvatel (viz vzorec 1):

UHI = 0,73 * log,, pop [°C] 1)

Kde je ,,pop“ pocet obyvatel vychazi vysledné zvyseni teploty o 0,73°C.
U narustu poc¢tu obyvatel o milion obyvatel by tyto teploty dosahovaly zvySeni az
04,4 °C.

3.3 Clenéni méstského tepelného ostrova

Méstsky tepelny ostrov se klasifikuje do nékolika kategorii. Rozeznavame MTO
denni a MTO nocni, pozorujeme hlavné vykyvy teplot oproti normalnimu stavu. Pfi
zkoumani noc¢niho tepelného ostrova bylo vypozorovdno, ze dochazi
k nékolikanasobné vétsim rozdilim teplot oproti dennimu tepelnému ostrovu. To je
zpusobeno faktem, ze v noci se uvoliuje naakumulované teplo z umélych méstskych
povrchli a tim je zpusobeno ohfivani okolniho vzduchu a prostor. Nejvhodnéjsi
podminky pro pozorovéni tohoto jevu jsou za dobrych povétrnostnich podminek i za

uplného bezvétii (Gunawardena et al. 2017).

Dale rozdélujeme MTO dle vySkového rozpoloZzeni na MTO atmosféry
(Atmosferic Urban Heat Island; AUHI) a MTO povrchu mésta (Surface Urban Heat
Island; SUHI). Povrchem je pro ucely této prace myslen aktivni povrch, na jehoZ plose
dochazi k pfeméné zafivé energie na jinou formu energie, zejména na teplo
(Voogt et Oke, 2003). Podle vyzkumu Okeho (1976) se MTO dale ¢leni na podtypy:
Mezni vrstvu (Boundary Layer Urban Heat Island) a Vrstvu méstského zapoje

(Canopy Layer Urban Heat Island), jenz se stanovuje na zakladé drsnosti mésta



avymezuje objem vzduchu, ktery je vymezeny aktivnim povrchem a vertikalni
orientaci mésta (Dobrovolny et al. 2012). Je to jev, ktery se déje v mikroklimatickém
meéfitku, tj. v méfitku ulic a ¢tvrti. V hustéji zastavénych lokalitich koresponduje
hranice s vrcholky stfech, nebo se nachazi tésné pod jejich Grovni. Mezni vrstva
nachdazejici se pod hranici korunové vrstvy je pfimo ovlivnéna spodni hranici mésta.
Diky specifickym povétrnostnim podminkam se tato vrstva mize oddélit od povrchu
a vytvaret méstsky oblak. Horni cast této vrstvy se muze stat mistem, kde se tvori
teplotni inverze (Oke, 1976). Studie Gunawardena (2017) dale poukazuje na fakt, ze
na intenzitu MTO ma velky vliv 1 samotné rozpoloZeni méstské zastavby. V idealnim
piipadé ma byt urbanisticka koncepce zvolena tak, aby umoznovala volny prichod
vétru a tim napomahala v efektivnim odbourdvani disledkl tepelného ostrova.
Vysledky jeho studie tvrdi, Ze se mésto ochlazuje efektivnéji pfi spravném vyuziti
tiech hlavnich pilifa adapta¢nich opatieni. Témi jsou vVysadba zelené, vyuziti vodnich
ploch a umoznéni prostupnosti vétru. AvSak tyto adaptacni opatfeni se musi
implementovat koordinované, jinak miize dochazet k pfilisSnému chlazeni postizenych
Casti. To ma za nasledek jev, ktery se jmenuje méstsky chladny ostrov popsany v dalsi

podkapitole.

3.3.1 Méstsky chladny ostrov

Opac¢nym extrémem, neZ je tvorba méstského tepelného ostrova, je méstsky chladny
ostrov (MCHO; Urban Cooling Island — UCI). Tento jev vznika za ptedpokladu, Ze je
ve mestské Casti nizsi teplota nez v ¢asti venkovské a Vv tzv. aridnich oblastech, kde
je podil méstské zelené vysSi nez v okoli. Vznikd za uréitych meteorologickych
podminek nebo na ur¢itych mistech s vy$si chladici schopnosti. Intenzita MCHO
je vyssi béhem noci oproti dennim teplotam v 1été, opacné tomu je v zimnich mésicich.

Jako u MTO zde hraje hlavni roli naakumulované teplo.

Teplo, které je béhem dne absorbovano budovami, infrastrukturou a ostatnimi
umélymi povrchy nasledné vede k vyzafovani ve dne kefektu MTO. Ve dne
vyzafovani vede k tvorbé efektu chladného ostrova. Oba tyto efekty mohou existovat
simultanné. Nadbytek méstské zelené mulize vznik tohoto jevu za dne aktivné
podporovat, proto je pii pldnovani zelenych ploch ve mésté nutno efektivné umistovat
tyto plochy, aby co nejvice pomahaly k odbouravani MTO a zptsobovaly co nejmensi
efekt MCHO (Shuangping et al. 2019).



I ptes tuto problemtiku je MCHO pozitivnim efektem. Zminuje nepfiznivé
ucinky MTO a pfinasi ptiznivé ucinky pro lidské zdravi a udrzitelnost mést. Jeho
vyuziti musi byt aplikovano pfimo na danou lokalitu a musi mu pfedchézet terénni

pruzkum a vyhodnoceni (Ersoy, 2019).

3.4 Ovliviujici faktory méstského tepelného ostrova
Jelikoz efekt méstského tepelného ostrova je projevem mikroklimatickych zmén, jeho

vznik je ovliviilovan mnoha faktory. Mezi nejzasadnéjsi z nich patii slunecni zafeni,

pomer a vyskyt srazek, vlhkost vzduchu a v posledni fad€ povétrnostni podminky.

3.4.1 Sluneéni zafeni

Slune¢ni zafeni je nejvyznamnéjSim faktorem, ktery podporuje vznik MTO.
Koncentrace materiald, které teplo akumuluji, je ve méstech vys$si nez v ptiméstskych
oblastech. Diky vysokému albedu tyto povrchy teplo akumuluji a posléze pozdéji ve
dne (¢i v noci), kdy je slunecni zafeni slabsi, toto teplo vytazuji a dochazi k teplotni
vyméné s chladnéj§im vzduchem (Dobrovolny el. al. 2012). Slune¢ni zafeni je,
spolecné s odpadnim teplem a schopnosti méstskych povrchii akumulovat teplo,

zodpovédno za zvyseni teplot uvnitt mést.

3.4.2 Srazky

Srazky ve meéstech jsou tézko sledovanym jevem diky nedostatku meéficich stanic.
Podle Dobrovolného (2012) je teplejsi vzduch nad méstem podminujicim faktorem
vyS$8i intenzity srazek ve méstskych oblastech. To zejména v zavétrnych oblastech
meésta. Teply vzduch ve spojenim s prevladajicim smérem vétru odnese mracna pryc¢
Z mésta a ke srazkam tak dochazi az v zavétrnych oblastech. Landsberg (1981) ve své
knize uvadi, ze mnozstvi srazek ve méstech a ve méstskych zavéttich je o 5-15 %
vy$8i nez v okoli mést. Toto zvySeni je podminéné tfemi efekty (termalnim,

mechanickym a efektem zne¢isténi ovzdusi) (Dobrovolny et al. 2012).

3.4.3 VIhkost vzduchu

Urbanizovand uzemi ovlivituji vlhkostni poméry vzduchu zejména diky husté
zastavb€, vysokému albedu, dopravé a v neposledni fadé i mnozstvi nepropustnych
materiald ve mésté. Podle Holmera et Eliassona (1999) jsou procesy vyparu
a kondenzace hlavnimi faktory, které ovlivnuji charakteristiku vlhkosti vzduchu ve

méstech.



Podle Dobrovolného et al. (2012) je intenzita vyparu ve méstech fizena vyssi
teplotou a absenci zelenych méstskych ploch. Navic zde dochazi k akumulaci
citelného tepla, které je dale spotfebovano na vypar a pfeménéno na latentni teplo,

které je zodpovédné za zvySovani teplot vzduchu ve méstech.

3.4.4 Povétrnostni podminky

Ve méstech je nizsi primérna rychlost vétru nez v ostatnich plochach. Dle Landsberga
(1981) tyto hodnoty vykazuji zmensSeni az o 30 %. Co se ovSem ve méstském prostiedi
zvySuje je vyskyt bezvétii. To je zpusobeno mnohdy Spatnym rozpoloZenim
vyskovych budov, které zvySuji koeficient tfeni vétru a tim ho zpomaluji az Gplné
zastavuji. Dal§im efektem je rozdil teplot, ktery vede ke vzniku cirkula¢nich systémil,
kde teply vzduch stoupa nad hranici mésta a je odvadén smérem ven z méstskych

oblasti (Dobrovolny et al. 2012).

3.5 Problematika spojena s efektem méstského tepelného ostrova

Efekt tepelného ostrova se negativné promita do riznych odvétvi lidskych ¢innosti.
Mezi n¢ patii odvétvi spoleenské, ekonomické, ale i doprava nebo strojirenstvi.
Komfort obyvatel mést je do jisté miry ovlivnén vyssi teplotou. S efektem MTO je
totiZ spojen narust teplot uvnité mést a tim dochazi k moznému zhorseni zdravotniho
stavu obyvatel mést. V letnich mésicich dochazi ke zvysSeni poctu hospitalizovanych
lidi z divodu piehiati, tnavy organismu, Upalu a mtze dochdzet i ke zhorSeni
zdravotniho stavu (v extrémnich piipadech Umrti) u lidi s respiratnim nebo
kardiovaskularnim onemocnénim. Rebetz (2009) ve své studii popisuje prubéh viny
horka v roce 2006 pies Evropu., kde se primérné denni teploty oproti jinym letim

zvysili misty az o 6 °C.

Zvysené teploty pii efektu MTO jsou zodpovédné za zvySené ekonomické, ale
i spoleCenské naklady. Vyssi teploty zvySuji energetickou spotiebu a urychluji
amortizaci stroji v pramyslu a dopravé. Podle Minera (2017) s rostouci teplotou roste
i poruchovost zafizeni a k poruchdm dochazi diive. U zkoumanych klimatiza¢nich
jednotek dochazelo kvilli zvySené teploté k navySeni spotfeby energie a postupnym
zahtivanim dochéazelo ke zna¢nému zkraceni jejich zivotnosti. Z tohoto hlediska
klasifikujeme efekt MTO jako zdroj problému se zivotnim prostiedim, tak i jako
ekonomicky faktor (Miner et al. 2017).



3.6 Klimatické zmény
Zména klimatu je nejvice diskutovanym globalnim problémem v dneSni spolecnosti.

Jeji pritomnosti je ohrozeno zakladni fungovani vSech krajinnych slozek nevyjimaje
lidské spolecnosti. Tento jev je velmi slozité zkoumat, jelikoZ reagovat na zmény
Vv lidském chovani je mozné az se zpozdénim nékolika let. Jak predchazet moznym
negativnim dopadiim klimatické zmény se vénuji klimatické modely. Jejich hlavnimi
cili je se zaméfit na efektivni snizovani obsahu plynt v atmosféie, respektive jejich
mitigaci. Zaroven nastavit smysluplné adaptacni opatieni, ktera budou mit za nasledek

skute¢né zmirnovani nasledku téchto vlivu.

Hlavni pti¢inou klimatické zmény je zvySeni sklenikovych plynd ptitomnych
v atmosféte v disledku lidské ¢innosti. Zejména se jednd o CO2, N2.O, CH4, PFC, SFs
aj., které jsou produkovany zejména lidskou ¢innosti a konstantnim znecistovanim
antropogennimi plyny (MZP, 2017). Emise sklenikovych plynii maji ptivod prevazné
ze mést, kde Ize zvySenou produkci sklenikovych plyni spojovat se zvySenou

koncentraci obyvatel v nich zijicich. Nicméné vyznamné emise sklenikovych plynt

pochézi i ze zemédelské Cinnosti (chov dobytka, péstovani obilnin apod.).

Pii sklenikovém jevu dochazi k procesu propousténi kratkovinného slune¢niho
zéteni skrze sklenikové plyny namisto aby propoustél dlouhovinné tepelné zateni,
které je Zemé schopna efektivné absorbovat. Jedna se o zcela piirozeny jev, ktery je
ovSem podporovany zintenziviiovany lidskou ¢innosti a zvySovanim koncentraci

sklenikovych plynt v atmosféie.

Ochranou Kklimatu, nejen pro Evropu, se zabyva tzv. Green Deal (zelena
Dohoda), ktery se zamé&fuje na feSeni klimaticko—energetickych problému. Ten si dal
za cile do roku 2050 dosahnout vyrovnané bilance mezi vypusténym a zachycenym
uhlikem. Mimo jiné do roku 2030 se maji snizit tyto hodnoty od 55 % oproti hodnotam
zroku 1990, které Ccinily na uzemi Evropské Unie 5 miliard tun CO.ekv
(Evropska komise, 2021).

Ekvivalent oxidu uhli¢itého (CO2ekv) je metricka mira uzivana k porovnani
emisi riznych sklenikovych plyntt na zakladé jejich potencidlu globalniho
otepleni— GWP (Global Warming Potential) pfevedenim na ekvivalent. Pro ptiklad dle
IPCC (2001) je stanoven GWP pro metan 25 a pro oxid dusny 298, to znaci, Ze 1 milion
metrickych tun metanu a oxidu dusného jsou ekvivalentni emisim 25 a 298 miliontd

metrickych tun COz. Obsah sklenikovych plynii v atmosféie se tedy vyjadiuje
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prepoctenim daného sklenikového plynu na jednotku COzekv. Na zaklad¢ toho
dojdeme faktu, ze 1 t oxidu dusného zatézuje 298krat vice zivotni prostfedi nezli
1t oxidu uhli¢itého (Myhre et al. 2013).

Obrazek ¢.2 znazornuje predpoklad IPCC toho, jak by se mél v idealnich
podminkach vyvijet trend globalnich emisi CO2. Obecné charakteristiky vyvoje
antropogennich ¢istych emisi CO2 a celkovych emisi metanu, uhliku a oxidu dusného
ve Ctyfech modelovych cestach (P1, P2, P3, P4) omezuji hodnotu globalni oteplovani
na 1,5 °C bez ptekroceni nebo s omezenym piekro¢enim do roku 2050.

Déle je z obrazku patrné sniZeni 1 u ostatnich emisi, mezi které patii naptiklad
metan, uhlik a oxid dusny, ovSem s tim rozdilem, Ze u téchto polutantii je ¢asovy
prabéh jejich anulovani daleko za rokem 2100. Tento odhad je tedy spise vice
teoreticky a lze oc¢ekavat, Ze se v prub&hu let bude ménit vice nez odhady hodnot oxidu

uhli¢itého. Lze zde ovSem zaznamenat klesajici tendenci (IPCC, 2022).

Global emissions pathway characteristics

General characteristics of the evolution of anthropogenic net emissions of CO2, and total emissions of
methane, black carbon, and nitrous oxide in model pathways that limit global warming to 1.5°C with no or
limited overshoot. Net emissions are defined as anthropogenic emissions reduced by anthropogenic
removals. Reductions in net emissions can be achieved through different portfolios of mitigation measures
illustrated in Figure SPM.3b.

Non-CO, emissions relative to 2010
Global total net CO2 emissions Emissions of non-CO: forcers are also reduced
or limited in pathways limiting global warming
to 1.5°C with no or limited overshoot, but
they do not reach zero globally.

Billion tonnes of CO,/yr

Methane emissions

In pathways limiting global warming to 1.5°C

with no or limited overshoot as well as in
pathways with a higher overshoot, CO2 emissions
are reduced to net zero globally around 2050.

Black carbon emissions

Four illustrative model pathways

Nitrous oxide emissions

Timing of net zero CO2 Pr—— Pathways limiting global warming to 1.5°C with no or limited overshoot
Line widths depict the 5-95th s—— Pathways with higher overshoot
percentile and the 25-75th

1 : Pathways limiting global warming below 2°C
percentile of scenarios (Not shown above)

Obrazek ¢ 2 Predpoklad vyvoje globdlnich emisi do roku 2100 za idedlnich podminek; Svisla osa:
casovad osa, Vodorovna osa: Pririistek milionii tun CO, za roK; Sedé oblasti grafu: Modelové cesty
S vy$Simi hodnotami.; Modra oblast grafu: Modelové oblasti vedouct ke snizeni globalniho oteplovani
pod 1,5 °C bez odchylky, Bila oblast: oblasti vedouci ke snizeni efektu globalniho oteplovani pod 2 °C
(IPCC, 2022).
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Obrazek ¢. 3 Graf mésicniho priméru CO> na observatori Mauna Loa na ostrové Havaj; Vodorovna
osa: priibéh v case, Svisla osa: Molarni pomér suchého vzduchu definovany jako pocet molekul CO;
déleny poctem molekul vzduchu ve vzduchu, véemé samotného CO; po odstranéni vodni pary. Cervend
krivka: Priimérna mésicni hodnota bézna pro sezonni cyklus (ESRL, 2023).

Obrazek ¢. 3 popisuje primérné hodnoty oxidu uhli¢itého na observatofi Mauna Loa
na Havaji. Observatof je umisténa v nadmoiské vysce 3 400 m.n.m a je situovana pro
meéieni vzduSnych hmot pro rozsahlé oblasti. Tato observatot je nejdéle metici stanici
sledujici obsah CO; Vv atmosféte, jeji vyzkum zapocal v roce 1958. Kazdy mésicni
prumér je primérem dennich pramért teplot, které jsou zalozeny na hodinovych
prumérech. K vyc¢isleni se pouzivaji jen ty hodiny, béhem nichz prevladaji ,,backround
conditions® neboli pozadové podminky. Jsou to ty podminky, které definujeme
s molarnim podilem CO; reprezentujicim navétrny proud o délce stovek km (ESRL,
2020).

V listopadu roku 2021 byl v Glasgow podepsan pakt smluvnich stran Ramcové
umluvy OSN o zméné klimatu, ve kterém se zminuje fakt, Ze lidska ¢innost ma na
svédomi globalni otepleni ptiblizn€ o 1,1 °C a Ze se klimatické a povétrnostni extrémy
a jejich negativni dopady (na lidi 1 ptirodu) budou kazdym dal§im navySenim teploty
zhorSovat. Ve vSech smluvnich regionech by na tento fakt mél byt bran zietel, a to
hlavné v oblastech adaptace, zmirflovani a financovani, jeZ by vedly k naplnéni cila

Umluvy a jejiho dlouhodobé stanoveného cile (United Nations, 2022).
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3.7 Povrchova teplota a teplota vzduchu
Povrchova teplota je definovana energetickou bilanci absorpénich povrchii. Na

aktivnich povrsich dochazi k transformaci prevazné dvou energii. Energie
kratkovinného slune¢niho zafeni a energie dlouhovinného zafeni se transformuji na
energii tepelnou. Zaroven se c¢ast této energie uvolnuje Zz aktivniho povrchu
vyzafovanim transformaci na dlouhovinnou energii. Zbyla ¢ast je absorbovana do
podlozi aktivniho povrchu, kde turbulentnim transportem a turbulentni vymeénou

dochazi k vedeni mezi atmosférou a povrchem (Prosek et Rein, 1982).

Teplota vzduchu je jednou z nejcastéji meétenych meteorologickych velicin. Je
ovliviiovana mnoha faktory, mezi nejvyznamnéjsi patii ohfev slune¢nim zafenim
a vyzarovani tepla z povrchu. Do nartstu téchto teplot se pocitad i odpadni teplo se

zdroji predevsim z infrastruktury a klimatiza¢nich jednotek.

Teplota vzduchu je méfena prevazné ve dvoumetrové vysce. Pro tyto hodnoty
plati, Ze velikost denni amplitudy je mensi nez amplituda na povrchu pudy.
Amplitudou se rozumi rozdil mezi minimalni a maximalni naméfenou hodnotou
v jednom sledovaném dni. Minimalni naméfena hodnota nastava z pravidla rano pied
vychodem slunce, naopak maximalni nastava v odpolednich hodinach (CHMU, 2011a;
CHMU, 2011). Z dat CHMU (2023b), které sledovaly povrchové teploty v Praze
Vv letech 2015 az 2020 byly vytvoien graf (graf ¢.1 a tabulka ¢.1) znazornujici pohyb
primérnych teplot vzduchid ze vSech méficich stanic v Praze. Tato data byla
vyhodnocena tak, aby byl patrny primérny mésic¢ni pohyb teplot vzduchu ve vybraném
sledovaném obdobi. V tomto ¢asovém rozmezi byl nejchladnéj$im mésicem leden
a nejteplej$im mésicem srpen. Muzeme zde sledovat také kolisani teplot. Napiiklad
v lednu roku 2017 byla primérna teplota -5 °C a o rok pozdéji, tedy v roce 2018 byla
primérna lednova teplota +2,9 °C. Z toho vyplyva velka variabilita teplot jednotlivych
mésict a let. Pro praci je zajimavy fakt, ze tento rok je v tomto obdobi nejchladnéj$im,
ale pfesto se vroce 2017 pohybovaly maximdlni teploty nad hranici 30 °C (viz
vysledky prace). Proto byl vybran k bliz§imu zkoumani. Dale je k nahlédnuti i tabulka
s grafem prumérnych ro¢nich teplot (viz graf ¢.2 a tabulka ¢.2), ktera je dopliikovou
tabulkou k tabulce primérnych mésicnich teplot. Z této tabulky je patrné, Ze
nejteplejSim rokem byl rok 2018. Nejchladnéj$im naopak rok predesly, tedy rok 2017.
Primérné teploty se pohybovaly od 9,3 °C do 10,4 °C, tudiz zde mizeme sledovat

rozpéti vice nez 1 °C po dobu Sesti let.
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Tabulka ¢é. 1 Priimérna mesicni teplota vzduchu na vizemi Prahy mezi lety 2015-2020 (autor).

o v i v v s , .
Priamérna mesicni teplota vzduchu na tzemi hl. m . prahy v letech 2015-2020
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Graf & 1 Priimérna mésicni teplota vzduchu na uizemi Prahy mezi lety 2015-2020 (autor).

Tabulka ¢ 2 Primérna rocni teplota vzduchu v Praze mezi lety 2015-2020 (autor).

Primérna roéni teplota vzduchu na Gzemi hl. m. Prahy v letech
2015-2020
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(

Graf & 2 Priumérnd rocni teplota vzduchu v Praze mezi lety 2015-2020 (autor).
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3.8 VIny horka

Za vinu horka se povazuje projev pocasi, kde maximalni denni teploty piesahuji 30 °C
a vice za dobu n¢kolika dni, popt. nékolika tydnu (Kysely et Pecho, 2012). Podle
Kunkela (1999) se da za vinu veder oznacit i pocasi takové, které si béhem ¢ty po
sob¢ jdoucich dnt drzi primérnou teplotu vyssi nez dny, které maji pravdépodobnost
nastat jednou za 10 let.

Mezi hlavni pfi¢iny vzniku horkych vin patii tvofeni atmosférické cirkulace,
jez vede k tlakovym vysim ve vySkovych cirkulaénich polich. Tyto anticyklony,
trvajici tyden az nékolik tydni, setrvavaji na jednom misté a tim zhorSuji atmosférické
proudéni a omezuji vyménu vzduchovych hmot nad lokalitou, kde se objevuji. Dalsi
piri¢inou muze byt sucho, které se vyznacuje nedostatkem srazek a deficitem pidni

vlhkosti hlavné v obdobi jara a poc¢atkem 1éta (Kysely et Pecho, 2012).

3.9 Adaptacni strategie
Adaptace na zménu klimatu je feSena na evropské, narodni a lokalni Grovni.

V podminkach Ceské republiky je adaptaéni strategie ¥izena dokumentem ,,Strategie
prizpiisobeni se zméné klimatu v podminkdich v CR“. Tento dokument spada pod
evropsky dokument ,,Adaptacni strategie EU“, ale zohlediuje piirodni a geografické
podminky CR. Pfijeti této strategie bylo jednim ze zavazki CR pfi pfijeti Ramcové
umluvy OSN 0 zméné klimatu. Dokument cili na pfipadné zmirnéni dopadti zmény
klimatu a na maximalni pfizptisobeni se t¢émto zménam. Jednémi z dalSich priorit je
zachovat dobré zivotni podminky a piiblizovat se udrzitelnému rozvoji pro pristi
generace. Potfebnych cili lze dosahnout za vyuziti urCitych opatfeni jez jsou
zakotveny v dokumentu ,,Ndrodni akcni plan adaptace na zménu klimatu* (dale jen
NAP AZK). Ten rozdéluje opatfeni na dvé zakladni kategorie: Mitigaéni (dale
jen MO) a adaptaéni (dale jen AO). Mitigacnimi opatfenimi se rozumi bud’to pfima
nebo nepiima opatieni ke snizeni sklenikovych plyni, konkrétné technologicka zména
¢i nahrada, kterd vede ke kyZenému efektu. Adaptacnimi opatfenimi jsou opatieni
takova, kterd se pfizpusobuji pfirodnimu nebo antropogennimu systému a zméné
klimatu v¢etné jejich dopadd. Pti implementaci mitiga¢nich a adapta¢nich opatenimi
musi fungovat vyrovnanost, jelikoz preferovani pouze jednoho sméru bude mit za

nasledek obtiznou implementaci toho druhého viz obrazek ¢. 4 (MZP, 2021a).
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No action All adaptation

Cost of

less ——— - ———— more
adaptation

Obrazek & 4 Trojuhelnikovy diagram popisujici vztah mezi mitigaci, adaptaci a necinnosti: Cost of
impacts — ndklady na dopady; Cost of adaptation-ndklady na adaptaci; Cost of mitigation — ndklady
na mitigaci; All mitigation—pouze mitigace; No action — necinnost; All adaptation-pouze adaptace;
more—vysoké; less—nizsi (IPCC, 2007).

V kazdém rohu se nachazi jedna moznost: No action — nedélat nic, All adaptation
— pouze AO a All mitigiation — pouze MO. Rohy trojuhelniku predstavuji 100 %,
uprostied je kombinace vSech téchto pfistupii. Se zmirnovanim a s adaptaci jsou
spojené vysoké naklady, ovSem bez zadné akce jsou vyssi naklady spojené s dopady
zmény klimatu, jelikoz nebudou implementovana Zzadna AO ani MO. Adaptace
i mitigace jsou zasadni pro snizovani vlivi dopada klimatické zmény. Na konkrétni
AO cili dalsi kapitola prace.

Pted implementaci adaptacni strategie je tfeba drzet se tii zdkladnich pilifi
tvotici zaklad oné strategie. Prvni pilit je tvofen ze dvou slozek — monitoring
a vyhodnocovani. Druhy pilit se soustfedi na ziskavani informaci a znalosti z oblasti,
kde implementace AO jiz prob¢hla a vykazuje udrzitelny charakter. Tteti a posledni
oblasti je udrzitelné planovani a sprava (Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR,
2017).

Ceska republika ma v ramci Adaptaéni strategie EU za cil zvysit pfipravenost
na zménu klimatu a sniZit jeji zranitelnost. Také zvysit resilienci lidské spolecnosti
a ekosystému proti klimatické zmén¢, a tim omezit jeji mozné negativni dopady, aniz
by bylo ohrozeno zivotni prostfedi anebo ekonomické a spolecenské ambice rozvoje
(MZP, 2021b).
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Mezi formy adaptacnich strategii se fadi i vSeobecna informovanost, prevence,
stimula¢ni nastroje a rizné formy pojisténi. Tyto formy fadime mezi nestrukturalni,
tedy ty, které nevidime piimo, ale maji stejny dopad jako strategie strukturdlni.
Strukturalnimi zdroji se rozumi hlavné ta opatieni, ktera jsou fyzicka. Napiiklad
vysadba zelené a budovani vodnich ploch blize popsané v kapitole 3.10 (Pondélnicek
et Bizek, 2016).

3.10 Adaptacni opatieni

Adaptac¢nimi opatfenimi se rozumi zména nebo pfizptisobeni nejen lidského chovani

klimatickym zménam, ale i Setrnéjsi vyuzivani prirodnich ploch.

Lidské chovani a otazka udrzitelnosti, ktera se bere v potaz pii kazdém
pocatecnim kroku adaptacnich strategii, je jednim ze zékladnich pilifi funkénich
adaptacnich opatfeni. Pouzivani udrzitelnych materidli na vystavbu obydli
a infrastruktury, rozpolozeni mést dovolujici lepsi prichod vétru a vyuziti zelenych
a vodnich ploch na efektivni odbouravani teplotnich rozdili. Vyzkum Wanga (2015)
se vénoval vyuziti zelenych ploch v Torontu na tfech odliSnych typech méstské
zastavby: oblasti rodinnych domi, stiedné vysokou zastavbu a vyskovou zastavbu.
Nejvetsi podil zelen€ je v oblasti rodinnych domi a s vyskou budov ubyva i zelen€.
Zvysenim podilu zelené o 10 % pomoci vybudovani zelenych stén, zelenych stfech
a vysazenim stromti a kiovin se podafilo snizit teplotu o 0,8 °C béhem celého dne
ivnoci. Vyzkum Nyuka (2005) v Singapuru zjistil, ze vyuziti telenych ploch
ochlazuje mésto az o 4 °C. Vyuziti zelenych ploch se ukazalo jako nejvice efektivnim
feSenim vedoucich k vylepSeni méstského mikroklimatu a odbouravani MTO. Podle
Filho (2018) hraje hlavni roli vtomto procesu evapotranspirace, jejiz funkce je
popsana v nasledujici kapitole.

Mezi AO fadime i ochlazovani mésta vodnimi plochami, at’ uZ statickymi nebo
dynamickymi. Tudiz se podle Gunawardena (2017) d¢li odbourdvani MTO za pomoci
vodnich ploch na dvé kategorie: odbouravani stojici vodu a tekouci vodou. Stojaté
vody napomahaji chlazeni diky odpafovani vody. Voda se b&éhem dne ohfiva
a vyménou energii pretvaii vodu na vodni paru a tim ochlazuje okoli. Tento jev muze
trvat i do pozdnich no¢nich hodin a jeho $patné uziti mize vést ke vzniku MCHO.
Ochlazovani pomoci tekouci vody funguje na principu absorpce tepla do vody a ta je
nasledné odvadéna pry¢ z postizené oblasti. AO mize mit i formu jinou nez vyuziti

zelenych a vodnich ploch. Naptikald v infrastruktufe se daji pouzit pfirod¢ blizsi
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materidly s niz§imi absorpénimi schopnostmi. Velice efektivni je i ochlazovani mést

za pomoci dostatecného proudéni vzduchu (Gunawardena et al. 2017).

3.11 Evapotranspirace
Evapotranspirace je ptenos vody z pudy, z hladin a také z vody, ktera je zadrzena na

povrchu rostlin neboli intercepce. Pojem evapotranspirace vznikl spojenim dvou slov,
prvnim je evaporace coz je vypar pudy, vodnich ploch, ktera neni zakryta vegetact,
popfipadé z tajiciho snéhu a ledu. Druhé slovo je transpirace, coz je fyziologicky
vypar vody povrchem rostlin. (Roznovsky et Litschmann, 2005). Dale vyobrazeno na
obrazku €. 5.

Pti evaporaci kapalna voda absorbuje teplo a tim zvétSuje svoji rychlost (resp.
se zrychluji vodni molekuly). Tim je vod¢ dodavana potiebna kineticka energie
a opousti vyparny povrch a voda se pretvaii na vodni paru. Je to zékladni postup,
jakym se voda navraci zpét do vodniho cyklu ve from¢ vodni pary. Odpafovanim se
aktivné podili na ochlazovdni mista odpafeni. Dle Penmana (1948) dochazi
k evaporaci za splnéni dvou zakladnich podminek. Pti dostatku energie potiebné na
fazovou pfemenu na vodni paru a druhou podminkou je, ze okolni vzduch dosahuje
dostate¢né advekce. Udava tedy celkovy vypar vody z povrchu vypousténého do
atmosféry z vySe zminénych prvka (Gunawardena et al. 2017). Jeji intenzitu ovlivnuji
dva faktory: pfitok energie potiebné na fazovou pfeménu a dostatek ¢i nedostatek vody
(Novak, 2001).

Naopak u transpirace dochazi k vydeji vody rostlinami, ktery zacina
V kofenovém systému a pies cévni svazky rostliny kon¢i na listech. Rostliny odvadi
CO a O, za pomoci stomat, coz jsou mikroskopické praduchy v listech. Tento proces
oznacujeme jako Stomatalni odpor, ktery je pfimo zavisly na pocasi. Pfi pocasi, které
ma spiSe sussi charakter se odpaii nékolikanasobné vice vody. Stejny proces se d&je
kdyZz vegetace nemd potifebné mnozstvi vody. Pfi pfechodu vin horka se dokaze
Z povrchu listu odpafit takové mnozstvi vody, které nékolikandsobné pievySuje

hmostnost listu, odkud se voda odpatuje (Ziemer, 1979).

Vyznam evapotranspirace se zaklada na schopnostech rostlin, které dokazi
aktivn€ odparovat vodu a tim ovliviiuji okoli ve své blizkosti. Definujeme hlavni dva
typy evapotranspirace, aktudlni a potencidlni evapotranspiraci. Aktudlni
evapotranspirace vyjadiuje skutecné mnozstvi odpafené vody a probiha v realnych

ptirodnich podminkach. Aktualni evapotranspiraci je velmi té€zké presné vycislit, proto
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se vychézi z ptedpokladu potencalni evapotranspirace. Ta zavisi predevSim na
dostatku vody. Jestlize neni vegetace schopna vodu absorbovat z pidy, je aktualni
evapotranspirace nizsi nezli ta potencialni. Vycisleni potencialni evapotranspirace
neni ovSem limitovana pouze na pfisunuem vody, ale zavisi i na mnoha dalSich
parametrech (tepelném toku v pidé€, hustot¢ vzduchu za stidlého tlaku, radiaci,

acrodynamického odporu aj.) (Allen et al. 1998).

Precipitation

Atmospheric vapor

l [ Wet leaf

Net H,O evaporation
exchange

Transpiration

Water
evaporation

Soil evaporation
Stem waterI

/ Soil surface

Soil water =——

Obrazek & 5 Schéma evapotranspirace: Atmospheric vapor — atmosférické vypary, Net H,O exchange
— netto vyména H>0, Transpiration — transpirace, Soil evaporation — pidni evaporace, Soil surface —
pidni povrch, Soil water — pudni voda, Stem water — kmenovd voda, Wet leaf evaporation — Evaporace
Z listii, Water evaporation — vodni evaporace, Transpiration — transpirace (Zhang et al. 2020).

3.12 Land use a Land cover

Land use (dale jen LU), neboli vyuziti izemi, je déleni daného uzemi do ploch,
0 riznych tvarech a velikostech. Tyto plochy jsou pifevdzné vytvarené a vyuzivané pro
lidskou ¢innost. Tato uzemi jsou rozdélena do specifickych kategorii dle toho, jaké ma
dana plocha vyuziti. Jedna se o konfiguraci vegetatniho pokryvu, hospodaiského
vyuZzivani a zpusobu jakym je krajina organizovana (Sklenic¢ka, 2003). Land Cover
(déle jen LC) je kombinaci spojujici LU spolecné s vegetaénim pokryvem daného
uzemi. Je tedy oznacenim pro signifikantni druh materialu, jako napft. asfalt, travni
porost, vodni plocha nebo pastvina. V Evropé se nejcastéji pracuje se symbolikou

CORINE LC (Sklenicka, 2003).
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3.12.1 CORINE Land Cover

CORINE (COoRdination of INformation on the Environment) Land Cover neboli

koordinace a pristup ke kvalitnim informacim o zivotnim prostiedi a pfirodnich

zdrojich. CORINE LC je celoevropska databaze obsahujici celkem 44 tfid krajinného

pokryvu a vyuZiti ploch. Na tizemi Ceské republiky se téchto ploch vyskytuje 29.

Vrstva je zejména v méfitku 1:100 000, coz na mapovém vystupu znazoriuje ¢tverec

o velikosti 5 x 5 mm, a minimdlni §ifi 100 m u liniovych jevl. Nejmensim zkoumanym
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3.13 Landsat snimani

Dalkovy priizkum zemé¢ a druzicové snimani zemského povrchu a oceanti jsou zasadni
pro pochopeni nejenom klimatickych procestt planety Zem¢. Jednim z nejvice
uspésnych a spolehlivych programti je projekt LANDSAT. Sniméani zajiStuje nékolik
pozorovateli, mezi nejveétsimi zastupci je NASA (National Aeronautics and Space
Administration), USGS (United States Geological Survey) a program koordinovany

Evropskou unii — Copernicus.

Landsat snimky, které ziskavaji kompletni fotografie Zemé z vesmiru za
pomoci druzic obihajicich okolo planety v ur€itych trajektoriich, se pouzivaji napti¢
riznymi odvétvimi jako jsou zeméd€lstvi, lesnictvi, geologie, regionalnim planovani,
vzdélavani a mapovani globalnich zmén vyuziti plidy/povrchu. Ke snimani se
pouzivaji senzory, kde kazdy jeden je specificky po dany vyzkum. V praci jsou pouzita
data z druzice LANDSAT 8, ktera je vybavena senzory OLI (Oreational Land Imager;
Zobrazova¢ pozemku) S volitelnym rozliSenim snimku 15-30 m a TIRS (Thermal

Inframed Sensor) s rozliSenim 100 m (Yang et Acharya, 2015).

Snima¢ OLI, vybaven ¢tyimi zrcadly, sbira data ve viditelném pasmu, blizkém
infracervenému spektru vinovych délek a v panchromatickém pasmu. Panchromaticky
snimek obsahuje vzdy jen jedno spektralni pasmo vyobrazené za pomoci odstinti Sedi.
TIRS sbird data ve dvou vlnovych termélnich infradervenych pasmech. RozliSeni
snimkit TIRS je korelovano k datim OLI tak, aby se dala vytvofit radiometricky
a geometricky piesna data slouzici k dalsimu pouziti (USGS, U.S. Geological Survey
Fact: Landsat 8, 2013).

Druzice Landsat 8 sbird data z jedné scény vzdy jednou za 16 dni, primérné se
jednd o 13 snimka za sledovanou vegetacni sezonu. Zatizeni slouzi k pozorovani
a analyzovani znecCiSténi atmosféry, muize byt uzivdno pii zkoumani oceant
a kordlovych utesi a sledovani oblacnosti. Pro praci s timto zafizenim je
kompletni nebo pfesnd. Pfi¢inou nekompletnosti dat je oblacnost, kterd zamezuje
druzici ptimy vyhled na zemskou plochu a tim snimek znehodnoti, nebo je zcela

nepouzitelny (CENIA, 2022; USGS, 2023).
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4. Metodika

V této ¢asti prace je strucné popsano zkoumané tizemi, piirodni zelené plochy a vypis
oblasti izemniho pokryvu, kterymi se charakterizuje rozdéleni méstskych ploch. Déle
jsou v kapitole popsana vstupni data UrbanAtlas2018 (Copernicus, 2023), data
piechodu horké viny z modelu MUKLIMO _3 (Geleti¢, 2020) a data o teploté povrchu
ziskané ze satelitnich snimkia Google Earth Engine (Gorelick et al. 2023) pouzita
v diskusi. Pro ptehlednost bylo zajmové uzemi piekryto vrstvou Urban Atlas 2018
(dale jen UA2018), ktera rozd¢lila hlavni mésto do segmentti o velikosti 100 x 100 m
a kazdy segment ma pridélenu jednu ze tiid UA2018. Téch je celkové 45, ale

v hlavnim mésté a v této praci sledujeme t¥id pouze 25 (viz obrazek ¢. 7).

Pomoci funkce reklasifikace v aplikaci ArcMap byly z teplotnich vrstev
vybrany tzv. tepelné namahané oblasti, kde teplota vzduchu ¢i povrchu prekrocila
30 °C. Vysledné vrstvy tepelné namahanych oblasti byly propojeny s vrstvou UA2018
za UcCelem analyzy souvislosti mezi tfidou vyuziti Gzemi a teplotnimi

charakteristikami.

Pro vyvoj teploty vzduchu a teploty povrchu je také dulezita nadmotska vyska.
Proto byla jednotliva teplotni data (MUKLIMO 3 i data ziskané z GEE) podloZena
vrstvou stinovaného reliéfu a propojenim atributovych tabulek vznikly mapové
vystupy znazoriujici rozlozeni tepeln¢ namahanych oblasti (z hlediska teploty

vzduchu a povrchu) viaéi nadmoiské vysce (blize k nahlédnuti na pfilohach ¢. 28 a 29).

Pro srozumitelngjsi interpretaci vysledki byly vygenerovany tabulky a grafy,
které znazoriuji zastoupeni jednotlivych tiid vyuziti izemi a na éetnost vyskytu teplot
ptesahujicich 30 °C, které jsou ve vysledcich formulovany jako tepelné namahanych

oblastech.
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4.1 Charakteristika zkoumaného izemi

Veskera data, ktera jsou v praci zkoumana, se nachazi na tizemi Prahy, hlavniho mésta
Ceské republiky [50°4°53.193“ N; 14°25°38.390° E]. V Praze Zije téméf 1,3 milionu
obyvatel a je tak nejlidnatéjsim méstem CR. Praha se rozléha na ploe o velikost
496 km? (Portal hl. m. Prahy, 2019). Ve velkych metropolich, jako je Praha, se schazi
idealni podminky pro sledovani efektu pfechodu horkych vin a obecné teplotnich
extrémil. PoCtem teplotnich stanic, rozmanitosti zastavby, po¢tem zelen¢ a vodnich
ploch v kontrastu s novodobymi funkcemi mésta je Praha idealnim mistem pro tento
vyzkum. Hlavni mésto Praha se situuje okolo €lenitého terénu udoli feky Vltavy.
Ostatnich vodnich ploch (rybniky a vodni nadrZe) se v Praze nachazi n¢kolik desitek,
mezi nejvetsi 1ze fadit Pocernicky rybnik, Vodni naddrz Hostivaf, Vodni nddrz DZban
nebo Kyjsky rybnik (Lampartova et Schneider, 2016).

Praha je uzemi velmi bohaté na vyskyt zelené, pfirodnich parku (11),
maloplosnych chranénych uzemi (93) a nachazi se zde i 12 evropsky vyznamnych
lokalit v ramci soustavy Natura 2000. Oblasti s 25% lesnatosti na svém uzemi jako
jsou Liboc, Vokovice, Zapadni Kopanina, Radotin, Komotany, To¢na, Kunratice,
Klanovice a Ujezd nad Lesy maji i vy$§i koeficient ekologické stability, nez

mimoprazskd izemi s mensim podilem lesnich ploch.

Pro sledovani tepeln¢ namdhanych oblasti je tfeba brat v potaz, ze kazda tfida
UA2018 ma jiné vlastnosti absorpce tepla jeho odbouravani a ma jiné albedo. Proto je
velmi dulezité tyto plochy klasifikovat. Podle UA2018 (Copernicus, 2023) jsou
V zajmovém tzemi prace, tedy v Praze, zastoupeny tyto plochy: letisté, vodni plochy,
ornd puada, komplexni a smiSena kultivace, stavenisté, kontinualni méstska zastavba
(s hustotou zastavby> 10 %; 10 % az 30 %; 30 % az 50 %; 50 % az 80 % a > 80 %),
lesy, zelené méstské oblasti, bylinna vegetatni stanovisté (pfirodni louky,
raSeliniSté...), pastviny, trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy, olivové hije),
mokftady, rychlostni silnice a souvisejici pozemky, pramyslové, obchodni, vetejné,
vojenské a soukromé prostory, téZebni prostory a skladky, izolované prostory, pfistavy
a pfidruzené objekty, Zeleznice a souvisejici pozemky, sportovni zafizeni a zafizeni
pro volny ¢as a puda bez soucasného vyuziti, ostatni silnice a souvisejici pozemky.
Kazda z téchto ploch je klasifikovana jako vyuziti uzemi, kterych je na zkoumaném

uzemi 25 (podrobnéjsi vycet viz obrazek €. 7).
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Déleni hl. m. Prahy dle typu vyuziti uzemi

25Km

Legenda

Typy vyuziti Gzemi hl. m. Prahy podle UrbanAtlas2018
T vetiste
B omna pida
| Komplexnf a smisens kultivace

| Stavanis
I Kortinuaini mastska zastavha (S.L. : = 80%)
I Frerusovane husta méstska zastavba (S.L. : 505 - 80Y%)
7| Prewusovana méstska zastavba se stiecni zastavbou S.L. : 30% - 50%)
[ Prarusovans mésisks zdstavba s nizkeu huslalou (S.L. : 10% - 30%)
| Prenusovana mestska strukturas velmi nizkou hustotou (S.L. : < 10%)
T ] rychlostni silnice 3 sauvisejici pocamky
ey
[0 zelene méstske oblasti

Bylinna vegetadni stanoviste

| Prumyslove, obchodnl, vereing, vojenské a soukremé prostory

| 1zolovane prostory
T | Poca bec seutasingho vyuZili
T | Tezebni prostary a skiidky
| ostatai siinice asouvisejici pozemky
| Pastviny

Trvalé kultury (vinice, ovoend stromy, olivowé haje)

T Pristavy
7| Zeleznice asouvisejici pazemky
I srortouni zatizen a voinacasavé prostary
I voani plochy
T2 Moktacy

e | Iraniica hl. m. Praha

Bc. Vojtéch Paciska
WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha 2 2023

Obrdzek ¢ 7 Rozdéleni zkoumaného vizemi podle typu vyuziti uzemi (autor).

4.2 Sledované charakteristiky

Mezi sledované charakteristiky v praci patii zejména teplota vzduchu. Tato

charakteristika bude analyzovéna vzhledem k typu vyuziti uzemi UA2018. Cimz

vznikne pomyslna sit’ o velikosti buriky 100 x 100 m, kde kazda bunka bude obsahovat

atributy, které zastupuji teplotni data a typ vyuziti dané¢ho tizemi. Tato charakteristika

je nezbytna pro dalsi cile prace, jimiz je i ziskani souvislosti mezi jednotlivymi

povrchy.
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4.3 Zpracovani dat

Data v této praci jsou zpracovana Vv programu ArcMap 10.8.1. formou mapovych
vystuptl, které vizualizuji danou problematiku. Pro zpracovani grafli, nezbytnych pro
Klasifikaci dat, je pouzit program Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2018).
Vysledné zpracovana data jsou ve formé atributovych tabulek, grafli, prostorovych
analyz nebo jinak editovanych dat (ARCDATA PRAHA s.r.0., 2023).

V praci budou zpracované povrchové teploty ze satelitnich snimka Landsat 8
skrze webovou aplikaci Google Earth Engine (Gorelick et al. 2023), které budou dale
zpracované aplikaci ArcMap a pouzité v diskusi. Poté se jedna o data piechodu viny
horka v hodinovém intervalu teploty vzduchu z modelova situace MUKLIMO _3, jenz
budou piebrana z nepublikovanych dat od Geletice (2020). Dale jsou v praci
zpracovana historicka data teploty vzduchu, podrobena analyze a srovnavana
s naméfenymi hodnotami v méficich stanicich — Libu§ a Ruzyné (CHMU, 2023c).
Mezi podkladova data patii tteba vrstva UA2018 (Copernicus, 2023), nebo vrstva
znéazornujici nadmotskou vysku v podobé WMS — DMR 4G (Stinovany model reliéfu)
dostupného na webovych strankach geoportalu Ceského ufadu zemémétického

a katastralniho (CUZK, 2023).

Vstupni data (viz ptilohy ¢. 1 az ¢. 24) budou upravena pomoci nastroju
ArcMap pro prostorovou analyzu konkrétné reklasifikaci (potiebnou pro zmeénu
vstupnich hodnot v rastrech), rastrovou kalkulackou (pro kalkulaci jednotlivych
reklasifikovanych dat), sjednocenim (ktera sjednoti vice vstupnich vrstev, aniz by byl
zménén tvar puvodnich dat) a sumarizaci (sumarizace dat z atributovych tabulek
hodnot slouzi ke statistickému hodnoceni podle pozadovaného kritéria. Pro ucely
prace bylo za potiebi rozdélit data na maximalni, minimélni a primérné¢ hodnoty).
Nasledné se tato stimulovana data ptechodu viny horka pies hl. m. Prahu rozdé&li na
intervaly podle kritické mezni teploty 30 °C, ktera je hranici mezi teplotni normou
a tropickym dnem. Tento krok slouzi k sortovani namahanych mist Prahy, kde teplota
pfesahovala zpracovatelem danou hranici, tedy 30 °C. Vysledné vrstvy prostorového
rozloZeni teploty vzduchu a povrchové teploty béhem ptechodu horké viny byly
nasledné kombinovany s vrstvami o vyuziti izemi, krajinném pokryvu a nadmotské
vySce na Uzemi Prahy. Tim bylo moZné porovnat souvislost mezi teplotnimi
charakteristikami s vlastnostmi povrchu. Konkrétni zpracovani jednotlivych dat je

popsané v nasledujicich podkapitolach.
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4.3.1 Data prechodu horké viny

Pro analyzu prostorového rozlozeni teploty vzduchu v Praze byla pouzita data
z nepublikované studie, ktera pro ucely prace poskytl Mgr. Jan GELETIC, Ph.D.
z ustavu informatiky Akademie Véd CR. Data popisuji pribéh teploty vzduchu
V Praze béhem dne 30. 7. 2017 v hodinovych intervalech s prostorovym rozlisenim
ptiblizné 100 x 100 m. Vybrany den byl nejteplejsSim dnem horké viny probihajici do
30.7. do 2.8.2017. Stejny den byl vybran pro analyzu ve studii Geletice et al. (2020).
Primérn4, minimalni a maximalni teplota na stanici Praha—Ruzyné v tento den €inila
(Pramér — 23,3 °C, minimum — 14,5 °C a maximum — 31,6 °C) (CHMU, 2023).

Model MUKLIMO_ 3 modeluje trojrozmérné pole vétru, teploty a vlhkosti
vzduchu za pomoci horizontalniho rastru. Pro ptesnéj§i modelovani vyvoje
meteorologickych prvkl zahrnuje model parametrizace méstskych povrchti. Méstské
oblasti jsou povazovany za porézni médium, ve kterém pory piedstavuji prostor mezi
budovami. Model MUKLIMO_3 tvoii popis stavebnich ¢innosti S minimalné
13 tfidami, které jsou popsany podilem podlahové plochy budov, vyskou budov
a podilem uzavienych a zelenych ploch mezi jednotlivymi budovami. K témto téidam
se dale fadi nezastavéné tiidy jako jsou les, park, volné plochy a jiné. Ostatni prevzata
vstupni data z modelu MUKLIMO 3 jsou v surové podob¢ k nahlédnuti v pfilohach
¢.1 az priloha ¢. 23 (DWD, 2017).

Vstupni data zmodelu MUKLIMO_3 byla exportovana V hodinovych
intervalech po dobu jednoho celého dne. Reklasifikaci t€chto hodinovych rastri podle
jednotlivych hodnot je dosazeno dat potiebnych vystupu k dalsimu vyhodnocovani.
Vsechna data byla pfevedena do jedné vrstvy, kde klicovou hodnotou pro Klasifikaci
dat je teplotni hranice 30 °C, ktera je zaroven teplotni hranici pro tropicky den (viz
kapitola 3.8 VIny horka). Tim byly identifikovany plochy, kde teplota ptesahla 30 °C.
Na zéakladé toho byly ureny nejvice teplotné namahané oblasti Prahy. Nasledné je
tento vystup propojen prostorovymi metodami S vrstvou UA2018. Timto krokem
mozné zjistit na jakych plochach byla ptekocena teplota 30 °C a po jakou dobu
(1- 8 hodin), coz muze vypovidat o schopnosti jednotlivych typi povrchi efektivng

snizovat/zvySovat tepelnou zaté€z svého okoli (viz obrazek ¢.12).
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Dil¢im ukolem byl ptevod dat z ASCII formatu na polygonovou vrstvu pro
dalsimu zpracovani a pro kompatibilitu s ostatnimi vstupnimi vrstvami. Naslednym
propojenim s vrstvou UA2018 je dosazeno vystupu, ktery sjednoti plochy, kde teplota
vzduchu pievySovala onu hranici 30 °C. Tyto oblasti jsou sumariza¢nimi postupy
samostatn¢ vyselektovany. Zde zlstala teplotni data kompletni, na rozdil od
predeslych uprav, tudiz mizeme sledovat pro kazdy jeden pixel (100 x 100 m) jaké je
zde vyuziti uzemi a jeho konkrétni minimalni, primérnou a maximalni teplotu. Tim
Ize sledovat souvislost jednotlivych povrchi na teplotu vzduchu a na druh typu vyuzZiti
uzemi. Blize identifikované vysledky ze zpracovani dat teploty vzduchu jsou

k nalezeni v kapitole 5 — Vysledky.

4.3.2 Data ze satelitu Landsat 8

Data ze satelitu Landsat 8 zastupujici teplotu povrchu. Slouzi k porovnani
typu vyuziti uzemi a teplotou na jednotlivych plochach hl. m. Praha. Mapovy vystup
pro vstupni data do analyzy (k nahlédnuti v ptiloze ¢. 24).

Pro analyzu prostorového rozlozeni povrchové teploty byl pouzity pramér tii
snimku druZice Landsat 8 (z obdobi 20.¢ervna 2017-2. srpna 2017) ziskany pomoci
Google Earth Engine. GEE je webovy portal, ktery poskytuje vefejné dostupny
bezplatny archiv satelitnich dat z civilnich systému. Archiv zahrnuji snimky MODIS,
Sentinel a Landsat, které jsou v praci pouzity a jejichz bliz§i popis je k nalezeni
v kapitole 3.13. Jeho hlavni vyhodou je softwarova nezavislost uzivatele, ke
zpracovani dat jsou pouzivany funkce HPC (High Performance Computing), které
zajistuji rychly pfistup k potiebnym datim a ziskani potiebnych dat z vypocetniho
systému GEE. Sortovani dat probiha piimo v dialogovém okné webového prohlizece.
Je k tomu zapotiebi sepsani algoritmu, ktery slouzi k ziskani zakladnich charakteristik
zadanych dat.

Prvnim krokem k ziskani dat je definovat si zajmové izemi, kterym je, pro
ucely prace, hl. m. Praha. Pro vérohodnost a pouzitelnost snimkd, je tieba nastavit
v algoritmu detekci mracen oblacnosti, které by mohly znehodnotit vystoupivsi data.
Nastavenim spektralnich pasem v kodu byla data rozdélena na nejmensi a nejvyssi
hodnotu (viz obrazek ¢. 8). Vybér satelitniho snimku byl v kédu pod krokem ¢. 31
(obrazek ¢.8). Pro vérohodnou klasifikaci dat je zvoleno stejné ¢asové obdobi, pii

kterém dochazelo ke sbéru dat z modelu MUKLIMO _3 (pro variabilitu dat bylo zvolen
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Sirsi Casovy usek, pro pfipad, ze by néjaké znehodnocené snimky prosly predeslym

filtrem obla¢nosti). Je tedy zvoleno ¢asové pasmo od 20. ¢ervna 2017 do 2. srpna 2017.

1 [/cloud mask

2~ function maskL3sr{cal) {

3 // Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
4 var cloudshadowBitMask = (1 << 3);

5 var cloudsBitMask = (1 <¢ 5);

6 // Get the pixel QA ba

7 var gqa = col.select( el ga');

8 // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
9 var mask = ga.bitwiseind(cloudShadowBitMask).2q(@)
1@ .and{ga.bitwisednd(cloudsBitMask).eq(@));
11 return col.updateMask({mask);

12}

13

14 //vis params

15 = var vizParams = {

16 bands: ['B5', "B&', 'B4’],

17  min:

18 max: 4000,

19 gamma: [1, @.9, 1.1]

20 };

21

22~ var vizParams2 = {

23 bands: ['B4', "B3", 'B2'],

24 min: @,

25 max: 3

26 gamma: 1.4,

27 b

23

29 J/load the collection

/- {

31 wvar col = ee.ImageCollection( LANDSAT/LC@3/C01/T1_SR')
32 .map(maskL8sr)

33 .filterDate('2017-06-20°,"'2017-8-02")

34 .filterBounds(geometry);

s}

36 print(col, 'coleccion');

37

38 //imagen reduction

3@ |

42 var image = col.median();

41  print(image, 'imsges');

42  Map.sddLayer(image, vizParams2);

43}

44

Obrdzek ¢. 8 Prvni cast algoritmu zajistujici vstupni hodnoty ziskané z druzice LandSat 8 skrze sluzby
GEE (autor).

V nasledujicich fadcich algoritmu (viz obrazek ¢. 9) se nastavovaly hodnoty
NDVI indexu, spektralniho pasma bez nutnosti oSetfeni vlivu atmosféry a vypocet
vegetacniho poméru a emisivity, které jsou nutné pro ziskani zddanych dat. Pro praci
jsou tyto kroky méné diilezité, a proto zde nejsou blize specifikovany.

Vysledna vrstva je ve formatu .tif, ktera je kompatibilni s aplikaci ArcMap, kde
probihala jeji dalsi analyza. Podklady z GEE byly, jako ostatni data, spojeny s vrstvou
UA2018 za tcéelem analyzy prostorovych vazeb mezi povrchovou teplotou a typem
krajinného pokryvu a dale zpracovavana stejné jako teplotni data z modelu

MUKLIMO_S.
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45  //median

a6+ {

47 = var ndvi = image.normalizedDifference(['B5°,

48 'B4']).rename( 'NDVI');

49 - var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blus’, 'white’,
58 ‘'green']l};

51 print(ndvi, ‘ndvi®);

52 Map.addLayer(ndvi, ndviParams, ‘ndvi®);

53}

55 //select thermal band 1@(with brightness tempereature), no calculation
56 var thermal= image.select('B1@’).multiply(e.1);

57 * var bleParams = {min: 291.918, max: 302.382, palette: [‘blue’,
58 ‘'white', 'green']};

59 Map.addLayer(thermal, bl@Params, 'thermal');

68

61 // find the min and max of NDVI

62+ {

63~ var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
64 reducer: es.Reducer.min(),
65 geometry: geometry,
66 scale: 28,
67 maxPixels: 1e9
68 }).values().get(@));
69 print(min, 'min‘);
7@~ var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
71 reducer: es.Reducer.max(),
72 geometry: geometry,
73  scale: 38,
74  maxPixels: 1e9
75 }).values().get(@));
i 76 print(max, 'max')

77}

78

79 //fractional vegetation
8-

81 wvar fv =(ndvi.subtract({min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number{2)).rename( 'FV");
82 print(fv, "fv');
83 Map.addLayer(fv);

34 }

85

86 //Emissivity
87

88 wvar a= ee.Number(@.204);

89 wvar b= ee.Number(2.238);

98 var EM=fv.multiply(a).add(b).rename( EMM");

91 var imageVisParam3 = {min: ©.9865612146722164, max:9.389699971371314};
92 Map.addLayer(EM, imageVisParam3,'EMM");

94 //LST in Celsius Degree bring -273.15

95 //NB: In Kelvin don't bring -273.15

96 wvar LST = thermal.expression(

97 '(Tb/(1 + (@.80115* (Tb / 1.438))*log(Ep)))-273.15", {

ag ‘Tb': thermal.select('B10'),

99 'Ep': EM.select('EMM')

188 }).rename("LST');

Map.addLayer(LST, {min: 20.569786344223423, max:29.3280877233404645, palette: [
182 '©49274', '@48281', '8502a3', '@582b8°, '©502ce’, '@582e6',
1le3 ‘ee@2ff', '235chkl’, '3@7ef3', '269dbl’, '3@cBe2’, '32d3ef’,
38f', '86e26f', '3ae237’, 'bSelze’, 'dee2lf’,
185 'fff7es', 'ffdell', 'ffbsl3', 'ffsbli’, 'ffeeds', 'ffseed’,
186 ‘ffeeee', 'deelel’, 'c213@1', ‘a7leel’, '9110a83'

187 ]}, LST');

[

®

=1
4

1les

189 ~ Export.image.toDrive({
118 image: LST,

111 folder: "LCB',

112 description: ‘Praha3’,
113 region: geometry,

114 crs: 'EP5G:3857°,

115 maxPixels: 1=9

16 1);

117

Obrazek ¢ 9 Druha cast algoritmu zajistujici vstupni hodnoty ziskané z druzice Landsat 8 skrze sluzby
GEE (autor).
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5.  Vysledky

Tato kapitola diplomové prace se zabyva souhrnem a klasifikaci vyslednych dat.
Vysledky jsou vizualizovany pomoci tabulek, grafi a mapovych vystupa.
Sledovanymi faktory jsou pocet ploch o velikosti pfiblizn¢ 100 x 100 m a jejich
minimalni, primérna a maximalni teplota. Byly identifikovany nejvice tepelné
namahané tiidy. A nejméné tepelné namahané tfidy, které z provedené analyzy jevi

schopnosti odbouravani naakumulovaného tepla.

5.1 Analyza teplotné namahanych mist v Praze

Analyzu teplotné namahanych mist v Praze pfi pfechodu horké viny v 1été roku 2017
byla zpracovana z n¢kolika vstupnich vrstev, jak je k nahlédnuti v kapitole Metodika.
Konkrétnimi téelovymi daty byla teplotni data v hodinovém intervalu z modelu
MUKLIMO_3. Zpracovani teplotnich dat ze satelitu Landsat 8 zpracované
k porovnani v diskusi. A Land Use a Land Cover z UA2018. Z obrazka ¢. 10 a 11 je
patrné prostorové rozpoloZzeni teplotné namahanych oblasti Prahy, kde teplota

vzduchu a povrchu piekracovala hranici 30 °C.

Teplotné namahani mista na izemi hl. m. Praha

Legenda

:] Uzemi, kde teplota nepfesahla 30 °C

- Uzemi, kde teplota pfesahla 30 °C

—| Uzemi hl. m . Praha (Zastavba, katastralni Gzemi, silnice a ostatni)

— Hranice hl. m. Praha

0 2 4 8 12 16 20 Km Bc. Vojtéch Paciska
— 1 WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha & 2023

Obrazek ¢ 10 Oblasti, kde teplota povrchu prrekrocila hranici 30 °C (autor).

Obrazek ¢. 10 znazoriiuje Cervené oblasti Prahy, které maji tendenci k nadmérnému

zahiivani povrchii. Hranice 30 °C byla piekrodena na celkové rozloze 191,27 km?
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(jednotlivych pixelt bylo pies 28 000), které piedstavuji piiblizné 38 % rozlohy
Prahy. Nejvétsi ¢ast zasazenych ploch predstavuji oblasti byvalych délnickych ¢tvrti
Vv $irSim centru Prahy, konkrétné: HoleSovice, Troja, Vysocany, Nusle. Mimo centrum
meésta se $irsi plochy povrchovou teplotou vyskytuji zejména v oblastech soucasnych
pramyslovych arealti (Malesice a Michle), obchodnich center a skladi (Cerny Most,
Horni Pocernice, Letiany), dopravnich ploch (Letist¢ Vaclava Havla) a nékterych
sidlist’ (Bohnice, Prosek, Prosek, Kr¢, Michle, Letiany). V jihozapadni ¢asti se jedna

0 oblasti: Zbraslav a Komotany.

Pocet ploch vyuziti uzemi, kde teplota povrchu presahla 30 °C na uzemi
hl. m. Praha

Mokrady

Komplexni a smidené kultivaénivzorce

TéZba nerostnych surovin a sklddky

Letisté

Rychlé tranzitni silnice a souvisejici pozemky

Bylinné vegetacni asociace

Vodni plochy

Zeleznice a souvisejici pozemky

Nesouvisla méstska zastavba s nizkou hustotou (S.L.: 10-30 %)
Staveniste

il
119
1 52
1 68
1101
m 166
m 171
m 175
m 202
m 247
m 768
= 796

.. 350

Trvalé kultury (vinice, ovocné stromy, olivové haje)
Izolované struktury
Nesouvisla méstskd zdstavba s velmi nizkou hustotou (S.L: <

Pozemky bez soucasného vyuiiti

Nesouvisld méstska zastavbastiedni hustoty (S.L.: 30 % - 50 %)
Ostatni silnice a souvisejici pozemky

Lesy

Sportovni a volnocasova zafizeni

Pastviny

Omé plida

Zelené méstské oblasti

Tridy vyuziti Gzemi

Primyslové, obchodni a soukromé jednotky
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Graf & 3 Pocet uzlovych bodii, kde teplota povrchu p

resdahla 30 °C na uzemi hl. m. Praha (autor).

Jak je jasné patrno z grafu €. 3, nejvice zastoupenymi plochami, kde teplota povrchu
presahla 30 °C je Souvisla méstska zastavba (s hustotou zastaveni> 80 %0);
Nesouvisla husta méstska zastavba (s hustotou zastaveni mezi 50 % az 80 %);
prumyslové, obchodni a soukromé jednotky, ale i zelené méstské oblasti, orna ptida

a pastviny.
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Teplotné namahani mista na izemi hl. m. Praha

Legenda

|:_\ Uzemi, kde teplota nepfesahla 30 °C

I Uzeni, kde teplota presahla 30 °C

_| Uzemi hl. m . Praha {Zastavba, katastralni uzemi, silnice a ostatni)

= Hranice hl. m. Praha

0 2 4 8 12 16 20 Km Bc. Vojtéch Paciska
— ] WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha ©2023

Obrazek & 11 Oblasti, kde teplota vzduchu prekrocila hranici 30 °C (autor).

Jak jiz bylo teCeno, na obrazek ¢. 11 znazornuje oblasti Prahy, kde teplota
vzduchu 30. ¢ervence 2017 piekrocila hranici 30 °C. Tyto oblasti jsou potencialné
nachylné nadmérné piehiivani. Je zde zastoupeno tzemi s celkovou rozlohou
97,34 km?, ¢emuz odpovida 18,4 % z celkové rozlohy Prahy. Z obrazku lze uréit, ze
nejvice namahanymi oblastmi Prahy jsou hlavné $ir§i centrum a jihozapadni ¢ast v Gsti
Berounky do Vltavy. Konkrétné se jedna o obytné méstské ¢asti mésta (Dejvice,
Smichov, Staré Mésto, Vinohrady, Zizkov, Strasnice, Prosek, Vysocany), pramyslové
oblasti (Malesice, Holesovice, Horni Pocernice), dopravni plochy (Letiany, Kbely).
V jihozapadni ¢asti mésta se jedna o oblasti: Velka Chuchle, Radotin, Zbraslav,
Modtany a Komotany.

Jak je patrné z grafu ¢.4 nejvice tepelné namahanou tfidou vyuziti izemi je
souvisla méstska zastavba (s hustotou zastaveni> 80 %); priumyslové, obchodni
a soukromé jednotky; ostatni silnice a souvisejici pozemky; nesouvisla husta
méstska zastavba (s hustotou zastaveni mezi 50 % az 80 %), ale 1 zelené méstské

oblasti, orna ptda.
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Pocet ploch vyuZiti uzemi, kde teplota vzduchu pfesahla 30 °C na tzemi hl. m.
Praha

Mokiady = 3
Komplexni a smiSené kultiva¢ni vzorce 7
Izolované struktury 1 29
Nesouvisld méstska zdstavba svelmi nizkou hustotou (S.L.:<10%) | 34
Tézba nerostnych surovin a skladky 1 43
Stavenisté | 43
Trvalé kultury (vinice, ovocné stromy, olivové haje) I 48
Nesouvisla méstskd zastavba s nizkou hustotou (S.L.: 10-30%) B 61
Rychlé tranzitni silnice a souvisejici pozemky B 66
Bylinné vegeta¢ni asociace M 84
Nesouvisld méstska zdstavbastfedni hustoty (S.L.:30%-50%) Ml 160
Pozemky bez sou¢asného vyuZziti M 249
Vodni plochy IR 251

Tridy wuZiti Gzemi

Pastviny HEE 270
Lesy NN 414
Sportovni a volnogasovd zaiizeni N 517
Zeleznice a souvisejici pozemky EENEEEE 537
Ornd pida N 773
Zelené méstské oblasti NG 1331
Nesouvisld husta méstskd zastavba (S.L.: 50% - 80 %) I 3237
Ostatni silnice a souvisejici pozemky I 3563
Primyslové, obchodni a soukromé jednotky I 5639
Souvisld méstska zastavba (S.L.:> 80 %) | G535

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Potet typ( vyu7iti Gzemi, kde byla presaZena teplota 30 °C

Graf & 4 Pocet uzlovych bodii vyuziti uzemi, kde teplota vzduchu presahla 30 °C na vizemi hl. m. Praha
(autor).

Pti srovnani obrazkid ¢. 10 a 11 miZeme pozorovat rozdilné prostorové
zastoupeni nejteplejSich oblasti. To je zpisobeno tim, Ze porovnavame teplotni hranice
teplot vzduchu a povrchii. Kazdy povrch mé jiné albedo a je jinak nadchylny na absorpci
tepla. Rozlozeni teploty vzduchu naproti tomu vice souvisi s topografii mésta.

Podobné jako u vysledki teploty povrchu, je i teploty vzduchu nejcetnéji
zastoupenou tiidou vyuziti povrchu souvisld méstska zastavba (s hustotou
zastaveni> 80 %). V obou ptipadech namahanych povrchi, jak teplotami izemi, tak
vzduchu se ve vyctu objevuji zelené méstské oblasti, pastviny a orna pida. Na téchto
typech povrchii sice dosahovaly teploty hrani¢nich hodnot (30 °C), ale diky jejich
funkci a zastoupeni zelené dokazou odbouravat teplo daleko efektivnéji. To zejména
diky evapotranspiraci a svému albedu. Na zelenych plochach, kde je prokazatelné vétsi
podil zelené se tyto hodnoty zdrzovaly pouze v fadech mensich jak 8 hodin. Naopak
souvisla méstska zastavba dokaze akumulované teplo udrzovat 1 nékolik hodin. Tuto
myslenku podporuje obrazek ¢. 12. spole¢né s grafy ¢. 3 a ¢. 4. Obrazek ¢.12 ukazuje

po jak dlouhou dobu (pocet hodin) byla ptekrocena teplota 30 °C v z4jmovém tzemi.
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Teplotné namdahani mista na izemi hl. m. Praha

Legenda

[E] Uzemi. kde tepiota nepresahia 30 °C

[ Czemi. ke tepiota 30 °C byta presatena po dobu 1 hodiny
[ Vzemi, kde tapiota 30 *C byla presa2ena po dobu 2 hodin
[] Uzemi, kde tepiota 30 “C byla presazena po dobu 3 hodin
[T Uzeml, kde tepiota 30 °C byta presazena po dobu 4 hodin
[ ] Uzemi, kde tepiota 30 'C byia presazena po dobu § hodin
[ Uzeml, kde tepiota 30 °C byla presazena po dobu 6 hodin
[ 0zerni. ko tepiota 30 °C byla presazena po dobu 7 hodin
I Gzermi, ke tepiota 30 °C byla presazena po dobu 8 hodin

| Uzemi hi. m . Praha (Zastavba, katastraini Gzem, sinice 3 ostatnl)

— Hranice hi. m. Praha

Obrazek & 12 Teplotné namdhand mista, kde teplota vzduchu prevySovala 30 °C Vv hodinovém
rozpolozeni (autor).

Tabulka & 3 Pocet uzlovych bodii (jedna plocha je cca 100 x 100 m) na tizemi hl. m. Praha, kde byla teplota 30 °C
dosazena po dobu 1 hodiny (autor).

Trida vyuZiti uzemi Pocet ploch

Souvisld méstska zastavba (s hustotou zastavby> 80 %0) 926
Nesouvisla hustd méstska zastavba (s hustotou zastavby: 50 % — 80 %) 896
Ostatni silnice a souvisejici pozemky 828
Primyslové, obchodni a soukromé jednotky 675
Zelené méstské oblasti 339
Orna puda 319
Zeleznice a souvisejici pozemky 128
Sportovni a volnocasova zafizeni 114
Lesy 90
Vodni plochy 86
Pastviny 81
Nesouvisla méstska zastavba stiedni hustoty (s hustotou zastavby: 30 % — 50 %) 57
Pozemky bez soucasného vyuziti 57
Bylinné vegetaéni asociace 31
Nesouvisla méstska zastavba s nizkou hustotou (s hustotou zastavby: 10 % — 30 %) 21
Rychlé tranzitni silnice a souvisejici pozemky 21
Trvalé kultury (vinice, ovocné stromy, olivové haje) 18
Staveniste 17
Nesouvisla m. zastavba s velmi nizkou hustotou (s hustotou zastavby <10 %) 11
Té&zba nerostnych surovin a skladky 8

Izolované struktury 5

Komplexni a smiSené kultivacni vzorce 4

Mokftady 2
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Fakt, Zze zelen dokaze aktivné odbouravat akumulované teplo rychleji, nez plochy
s vysokym albedem dokazuji nasledujici tabelarni zobrazeni. V tabulce ¢.3 je vidét,
ze plochy s nizkym albedem: Souvisla méstska zastavba (s hustotou zastavby> 80 %);
Nesouvisla husta méstska zastavba (s hustotou zastavby 50 % — 80 %); Ostatni silnice
a souvisejici pozemkKy; prumyslové, obchodni a soukromé jednotky jsou zde
zastupovany hojné€. Nicméné jsou zde zastoupeny i plochy vysokym albedem, vétsi
vlhkosti, a navic S evapotranspiracni schopnosti a ochlazujicimi ucinky — zelené

a vodni méstské plochy.

Z tabelarniho zobrazeni ¢€.4, které znazornuje plochy, kde byla teplota 30 °C
piesazena po dobu 8 hodin je patrné, ze se jedna pouze o plochy s nizkym albedem a
s taktka nulovymi schopnostmi odbouravani tepla. Zde se uz zelené a vodni plochy
nevyskytuji (mozna v zanedbatelném mnozstvi), jelikoz si s naakumulovanych teplem
dovedly poradit za pomoci evapotranspirace, ¢i odbouranim tepla za pomoci vétrnych

podminek.

Tabulka ¢& 4 Pocet pixeld (jedna plocha je cca 100 x 100 m) na tizemi hl. m. Praha, kde byla teplota
30 °C dosazena po dobu 8 hodin (autor).

Trida vyuZiti izemi Pocet ploch
Souvisla méstska zastavba (s hustotou zastavby> 80 %0) 17
Ostatni silnice a souvisejici pozemky 6
Prumyslové, obchodni a soukromé jednotky 4
Nesouvisla hustda méstska zastavba (s hustotou zastavby 50 % — 80 %) 1

Hlavni vystup prace, graf ¢.5 ukazuje rozdéleni hodnot teploty vzduchu na
jednotlivymi typy UAZ2018 pomoci krabicového diagramu V casech, kdy byla
ptekroc¢ena hranice 30 °C, tedy v dobé mezi 10:00 az 19:00. Z néj je patrné, Ze nevyssi
teploty vzduchu byly dosahovany na tfidich UA2018 souvisla méstska zastavba
(s hustotou zastavby> 80 %), nesouvisla husta méstska zastavba (s hustotou
zastavby 50 % — 80 %) a na tiidé ostatni silnice a souvisejici pozemky. Na téchto
tiech nejvice nachylnych tfidach UA2018 dosahovaly teploty az 34 °C. Blize
sledovana byla doba v rozmemi 10:00 — 19:00, kdy se v zajmovém uzemi pohybovaly

teploty pies 30 °C.

Konkrétné u tiidy souvisla méstské zastavba (s hustotou zastavby> 80 %) byla
ve sledovanou dobu primérna teplota vzchuchu 29,2 °C (s maximalni a minimalni

teplotou 34,3 a 24 °C). U nesouvislé husté méstské zastavby (s hustotou zastavby
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50 % — 80 %) byla primérna teplota 29,04 °C (s maximalni a minimalni tepltoou
34,14 a 23 °C) hlavné v pozdnich odpolednich hodinach (18:00 — 19:00). Poslednim
sledovanym typem LC je tiida ostatni silnice a souvisejici pozemky. Na uzemich této
tiidy dosahovaly primérné teploty hranice 29,64 °C. Maximalni hodnoty dosahovaly
hodnot teploty vzduchu 34,86 °C. Minimalni hodnoty se pohybovaly pfiblizn¢ okolo
22 °C (v odpolednich hodinach 19:00). Naopak nejnizSich sledovanych hodnot
v zajmovém uzemi dosahovaly plochy s tfidou vyuziti: Orna puda, lesy, trvalé
kultury, ale i tfida ostatni silnice a souvisejici pozemKky. Na téchto typech povrchu
se prumérna teplota pohybovala v rozmezi od 28 °C do 29,64 °C. Primérna teplota na
plochach tfidy UA2018 — orna pida byla 28,21 °C. Maximalni namétenou teplotou
byla hodnota 31,26 °C. Minimalni hodnota, naméfena v odpolednich hodinach 19:00,
dosahovala hodnot okolo 22 °C. Tiida UA2018 lesy méla primerné tepeltni hodnoty
rovny 28,23 °C. Maximalni hodnoty (dosahované v dobé mezi 12:00 a 14:00)
piesahovaly o setiny hranici 31 °C. Minima pro tuto tfidu byla naméfena rovnéz
Vv odpolednich hodinéch (19:00) a byly ptiblizné€ rovny 22 °C. Na plochéch ttidy trvalé
kultury dosahovaly pramerné teploty 28,25 °C. Maximalni hodnoty mély hodnotu 31,6
°C a minima dosédhla tato tfida v dopoledni hodine (10:00) s hodnotou 21,13 °C.
Ostatni teplotni data byly vyselektovany a sumarizovany z rozsahlého tabularniho
zobrazeni vyexportovaného z aplikace ArcMap, tabulka méla pies 35 000 fadka a tak
bylo nemozné ji pfipojit k praci v ptilohach. Mapovy vystup ke zminéné tabulce je

Kk nalezeni v pfiloze ¢. 25.

Ttida ostatni silice a souvisejici pozemky se objevuje v obou vybérech (Na
vyctu ploch, které dopadly nejhiife a na téch co dopadly Iépe), to je zpusobeno
schopnosti povrchu odbouravat naakumulované teplo. U zelenych ploch je tento
princip vysvétlen v kapitole ¢. 3.11 (Evapotranspirace). Jinak to maji neptirodni
povrchy, jako tieba asfalt. Nepfirodni materialy (asfalt, beotn) ma snizenou schopnost
vyparu a diky jejich nizkym hodnotam albeda se jedna o materialy s nejvétsi absorbci

tepla. Nicméné z analyzy je patrné, Ze vrstva ostatni silnice a souvisejici pozemky

vykazovala hodnoty, které jsou dale porovnavany v kapitole ¢. 6 — Diskuse.
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Charakteristické hodnoty teplot pro jednotlivé typy vyuziti Uzemi v Hl. m. Praze —  pramér
|:| smér. odch.
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VyuZiti Gzemi v HI. m. Praze

Graf & 5 Charakteristické hodnoty teploty vzduchu pro jednotlivé tridy vyuziti izemi. Hodnoty teplot vzduchu byly porizeny modelem MUKLIMO 3 ve dnech 30. éervencem az
2. srpnem 2017 (autor).
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Z analyzy je jasn¢ patrné, ze plochy s vétsim podilem zelen¢ dosahovaly
jednoznacné mensich povrchovych teplot a teplot vzduchu. Také je o¢ividné, Ze zelené
a vodni plochy sice mohou dosahovat kritickych hodnot, ale po kratkou dobu
nejteplejsiho dne. U nepfirodnich typt ploch analyza prokézala ptesny opak. Teploty
se zdzovaly na nejvice nachylnych mistech az 8 hodin nez se jejich hodnoty zacaly
prokazatelné zmensSovat. Kdezto U ptirodnich typti povrchli dochazelo k projevim

ochlazovani daleko dfive.

Koncetntrace zelené¢ v oblastech souvisla méstska zastavba (s hustotou
zastavby> 80 %), nesouvisla hustd meéstska zastavba (s hustotou zastavby
50 % — 80 %) a na tfid¢ ostatni silnice a souvisejici pozemky by se mél zvysit, aby tyto
plochy do budoucna vykazovaly stejné vysledky jako zelené méstské plochy. U typi
obydli, ktera jsou zastupovana tiidami UA2018: Nesouvisla méestska zastavba stredni
hustoty (s hustotou zastavby: 30 % — 50 %), nesouvisla méstska zastavba s nizkou
hustotou (s hustotou zastavby: 10 % — 30 %), nesouvisla méstska zastavba s velmi
nizkou hustotou (s hustotou zastavby <10 %) Ize ptedpokladat, Ze je zde vyssi podil

zelené a tim padem vyssi stupen teplotni pohodlnosti.

Urbanizované plochy, kde piesahovala teplota vzduchu misty az 34 °C, nebo
jejich blizce sousedici plochy, jsou husté zastavény. Da se tedy s jistotou tvrdit, ze
pohodli obyvatel je zde zna¢né zneptijeméno vysokymi toky citelného tepla. V téchto
oblastech je tfeba zadsadné zvysit zastoupeni zelené nebo zménit pouzivané materialy
na vystavbu ¢i renovaci infrastruktury. Toho se da dosahnout implementaci zelenych
stfech popf. zelenych stén nebo vyuzitim materiald s niz§im albedem. Zatepletnim
budov a tim padem snizeni jejich energetické zavislosti, by bylo mé¢lo za vysledek
snizeni produkce odpadniho tepla a redukoval by se tim zasadni jeden ze vstupnich

faktord, diky kterym je ve méstech vétsi teplota nez v ostatnich oblastech.
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6. Diskuse

Néplni této prace bylo nalézt souvislost mezi prostorovym rozlozenim teploty vzduchu
béhem prichodu horké viny v Praze a zastoupenim typi vyuziti izemi. Pro zpracovani
této analyzy byla pouzita data teploty vzduchu z modelu MUKLIMO 3. Vysledky
analyzy byly porovnany s udaji o povrchové teplot¢ ze satelitu Landsat 8

a pozorovanymi udaji z meteorologickych stanic v Praze—Libu$ a Ruzyné.

Vysledky této prace potvrzuji poznatky z predchozich studii. Mnozstvi zelené
ve mésté ma piimy vliv na prostorové rozlozeni teploty vzduchu a teploty povrchu.
Plochy s vyssim zastoupenim zelen¢ nedosahovaly tak vysokych teplot, jako plochy,
kde je podil zelené nizsi nebo zadny. Z vysledki ucelové analyzy bylo vypozorovano,
ze tiidy UA2018, ve kterych je vétsi podil zelené jsou az o 3 °C chladnéjsi nez plochy

s hustou méstskou zastavbu a plochy infrastrukturni sité.

Nezastupitelnou roli na méstské klima hraje méstska zelen. Tu ve svych
pracich zminuji Dobrovolny et al. (2012), Geleti¢ et al. (2020) i Gunawardena et al.
(2017) Wells et Kwrshaw (2017).

Geleti¢ et al. (2020) i Dobrovolny et al. (2012) ve svych vyzkumech prokazali,
ze zvySenim podilu zelené¢ se mésto ochlazuje efektivnéji a rychleji a nedochézi
k piehfivani jako by tomu bylo bez zastoupeni zelené. Tento fakt potvrdila i analyza
Vv této praci. Podle Couttse et al. (2016) je vyznam designu a charakteru méstské zelené
dualezity s ohledem na jejich chladici potencial. OvSem musi se dodrzovat urcité zdsady
planovéni, jinak miize byt zvySeni tohoto podilu dokonce kontraproduktivni.
Zvysenim podilu zelené o 30 % se ve studii Geletice zvysila teplota vzduchu, coz je
nezadouci efekt. V praci bylo dokdzano, Ze na plochach s vétsim podilem zelen¢ jsou
prokazatelné vyssi teploty. Avsak podily zelené na jednotlivych tfidach vyuziti izemi
nejsou zastoupeny ve vysledcich prace, jelikoZz metadata vstupnich dat takovy udaj
neobsahovala.

Geleti¢iiv vyzkum sledoval celkovy vyvoj teplot v Praze. Tato prace se
zamé&fovala pouze na povrchy, kde teplota presahovala 30 °C z divodu, Ze se zaroven
jedna o hranici tropického dnu. Tim je zpisobeno to, Ze vysledky ze stejnych vstupnich
dat maji rozdilné vysledky. OvSem zavér a vychodiska z obou vyzkuml zlstavaji
stejna. Geleti¢ jako podkladovou vrstvu pouzil vrstvu krajinného pokryvu Local
Climate Zones (dale jen LCZ) (Demuzere et al. 2022), ktera rozdéluje méstou zastavbu

do néekolika tfid podle hustoty zéstavby, vySkového rozpolozeni zastavby a podle
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druhu vyuziti izemi podobné jako UA2018 (Copernicus, 2023). UA2018 nerozdéluje
vyskovou variabilitu zastavby, ktera je v nékterych analyzach vyznamnym faktorem.
Tato prace dosla k hodnotam, Ze na méstskych zelenych plochach je teplota vzduchu
mens$i neZ na ostatnich zastavénych plochach. Ve sledovaném c¢asovém rozmezi
(10:00-19:00), kdy byla na zkoumaném tzemi piekorcena teplota 30 °C, byl rozdil
teplot v priméru 1,5 °C. Teploty ve méstské zastavéné oblasti dosahovaly hodnot mezi
29,04-29,64 °C. V zelenych méstskych oblastech se primérna teplota vzduchu
pohybovala od 28,21-28,25 °C.

Primérné teplota vzduchu na Gzemi hl. m. Praha v Cernevci a Sprnu roku 2017
300
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Graf ¢ 6 Priumérnd teplota vzduchu na vizemi hl. m. Prahy na dvou méricich stanicich (Praha — Ruzyné

a Praha — Libus) v cervenci a srpnu roku 2017 (autor).

Primeérné teploty jsou porovnany s hodnotami prazskych méticich stanic. Z grafu ¢. 5
pro primérné teploty vzduchu naméfené (30. Cervence 2017) ve dvou prazskych
méficich stanicich. Pro Prahu — Ruzyn byla teplota 23,3 °C a pro Prahu — Libus je to
25 °C.
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Tabulka & 5 Porovnani priiomérnych teplot vzduchu nad vybranymi tridami vyuziti uzemi podle
modelu MUKLIMO_3 s priimérnymi dennimi hodnotami teploty vzduchu namérenymi na stanicich
CHMU dne 30. 7. 2017 (autor).

Prmérna Porovnani Praha Porovnani Praha
Trida vyuziti azemi teplota - Ruzyné ~ Libug (+25 °C)
(°C) (+23,3 °C)

Souvisla méstska zastavba (s hustotou
Jistavby> 80 %) +29,22 +5,92 +4,22
Nesouvisla husta méstska zastavba (s

, +29,04 +5,74 +4,04
hustotou zastavby 50 % — 80 %)
Ostatni silnice a souvisejici pozemky +29,64 +6,34 +4,64
Orna ptuda +28,21 +4,91 +3,21
Lesy +28,23 +4,93 +3,23
Trvalé kultury +28,25 +4,95 +3,25

V tabulce ¢. 5 mizeme pozorovat odecet hodnot primérné teploty na méficich
stanicich od teplot vyslych z prace. Teploty modelové teploty vzduchu byly vyssi
0 vice nez +4 °C (u tfidy ,,Ostatni silnice a souvisejici pozemky* teplota dokonce
piesahovala teplotni praimér o +6,34 °C). Vysoka teplota vzduchu dokaze podle
Dobrovolného et al. (2012) ovliviiovat i povrchy u kterych se pohybuje. Povrchy se
diky vysoké teploté vzduchu ohfeji vice nez za normalnich podminek, a tim déle trva
jejich ochlazeni. To prodluzuje dobu, po kterou jsou meéstské oblasti vystavovany
teplotnimu namahani a vznikd tim efekt MTO. Rozdil mezi témito teplotami
a hodnotami ziskanymi Vv praci je ziejmy z prostorového pozorovani. Ruzyné je stejné
jako Libus periferni oblast hlavniho mésta. Ruzyn se nachazi v nadmotské vysce 330
m n.m a Libu$ je ve vySce 300 m n.m. Jedna se pouze o bodové sledovani teploty
vzduchu, v analyze prace je zkoumané celé izemi Prahy, tudiz mize byt teplotni rozdil
znacny.

Ve stejnou dobu byly na dvou méficich stanicich naméfeny rizné hodnoty. To
muze byt zpusobeno i nékolika dal§imi faktory (typ vyuziti zemi, povétrnostni
poméry, vyska zastavby v okoli nebo pomérem zelené a zastavby v dané ¢asti). Jak je
popsano dale Vv textu, i nadmoiska vyska hraje v pozorovani teplotnich jevt svou roli.

Primérna teplota klesd se stoupajici vyskou o 0,6 °C na kazdych 100 metri
vysky (CHMU, 2012). Coz vysvétluje teplotni rozdil mezi méficimi stanicemi. Oviem
teplota je z prob&hlé analyzy hlavné zavisla na typu vyuziti tzemi. Z obrazku ¢. 11
miiZzeme vypozorovat, ze teplota vzduchu pievysovala hranici 30 °C hlavné v udoli

Vv blizkosti feky Vltavy.
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Analyza teplotni zéavislosti na nadmoiské vySce je spiSe okrajova a pro
doplnéni a vyjasnéni nékterych namétenych hodnot. Je evidentni, Ze nadmotska vyska
hraje roli v teplotni analyze nachylnych oblasti, ovsem klicovym faktorem je zde tiida
vyuziti uzemi. Je velmi slozité urcit jednozna¢ny vliv nadmotské vysky v zajmovém
uzemi. Vzhledem k nizkému rozsahu nadmotskych vysek, které se pohybuji od 175

do 388 metra nad hladinou mofe.

Cetnost teplotné namahanych ploch v jednotlivych nadmofskych vyskach
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Obrazek & 13 Cetnost namahanych ploch v jednotlivich nadmorskych vyskdach na vizemi hl. m. Praha
(autor).

Nicmén¢ z provedené analyzy dat stinovaného reliéfu a povrchové teploty Ize
vyvézt urCité zavery. Je patrné, ze na izemi hl. m. Prahy jsou nejvice nadchylné oblasti,
které se nachazi ve vyskovych oblastech od 200 do 290 m n.m. (viz obrazek ¢.14).
V téchto vyskach se nachazi vétSina souvisla méstska zastavba (s hustotou obydleni>
80 %) a ostatni silnice a souvisejici pozemky, primyslové obchodni a soukromé
objekty. Zelen je zde zastoupena parky nebo nahodilymi stromoiadimi, které
nedokédzou efektivné ochladit tak rozlehlé plochy. Ve vyssich oblastech Prahy je
Clenity terén, na kterém prozatim pievladaji zelené plochy nad témi zastavénymi.
V tomto ohledu nehrdla nadmotska vyska majoritni roli. Praha svou vySkovou
variabilitou tvofi pomérné malou sledovanou skdlu. Piesnéjsi zavéry by pfiinesl
vyzkum mésta s vétsi variabilitou nadmotské vysky. Z vyse provedeného sledovani je

patrné, ze vyskyt minimalnich a maximalnich odpolednich teplot neni zavisly pouze
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na tfidé vyuziti uzemi, ale je zavisly na mnoha dalSich faktorech. Podobny vliv jako
kategorie druhu vyuziti izemi mize mit vliv typ krajinného pokryvu. Zde zelené
plochy dokazi efektivnéji odbouravat naakumulované teplo a tim snizovat i intenzitu
povrchového méstského ostrova. Dal§im muze byt rozlozeni zastavby na dané plose,
hustota zastavby ¢i stupen zakryti obzoru piekazkami nebo nadmotska vyska
(Dobrovolny et al. 2012). Na teploté povrchu z obrazku ¢. 10 je ovSem patrno, ze
teplota povrchu byla na izemi Prahy rozlozena vice nahodile, coZ naznacuje vétsi vliv

tridy vyuZziti Gzemi.
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7. Zavér

Hlavnim cilem préce bylo zpracovani modelovych teplotnich dat priabéhu teplotni viny
horka MUKLIMO 3 a dat ziskanych ze snimani Landsat 8 v ¢ervenci roku 2017 na
zkoumaném tzemi, kterym bylo hlavni mésto Praha. A dale zhodnoceni zavislosti
teplotnich tidaji na funkénim vyuziti izemi Urban Atlas 2018. Pro ucely vizualizace
vysledki byly vypracovany mapové vystupy, které dopliovaly tabelarni zobrazeni dat
vyslych z analyzy.

Prvni Cast prace se zabyvala teoretickou reSerSi problematiky méstského
Klimatu, tvorbou méstského tepelného ostrova a faktory ovliviujici jeho vznik. Dale
byly stru¢n€¢ popsany klimatické zmeény, vysvétleny terminy povrchova teplota
a teplota vzduchu, viny horka, které byly nezbytné pro dalsi kontext prace. Poslednimi
kapitolami v reSersi byly kapitoly tykajici se evapotranspirace a typy vyuZziti tzemi
a pokryvu uzemi.

Hlavni ¢ast prace se zaobirala zpracovanim a analyzou teplotnich dat z modelu
MUKLIMO_3 a dat ze satelitu Landsat 8, v zavislosti na tfidach vyuziti Gzemi.
Z vysledkl prace je patrné, ze oblasti s vétsim podilem zelené jsou méné tepelné
namahané nez oblasti, kde je zastoupeni zelené¢ mensi. Nejhor§Simi tfidami vyuZziti
uzemi byly podle analyzy teplot vzduchu husté zastavené méstské oblasti (S hustotou
zastavby nad 50 %), komunikace a priamyslové, obchodni a soukromé jednotky.
O néco Iépe dopadly plochy s vyssim podilem zelen€, jako byly orna ptda, lesy, trvalé
kultury. Zavérem lze tvrdit, ze centrum Prahy dosahlo v analyze horSich vysledkt nez
okrajové oblasti. To je uréeno strukturou zastavby a nedostatkem zelenych ploch. Poté
byla stru¢né popsana zavislost teplotnich dat na nadmoiské vysce, ktera je v Praze
spiSe dopliiujicim faktorem z hlediska nizké variability této vysky. Ovsem plochy
polozené Vv niz§i nadmoiské vysce vykazovaly vétsi nachylnost na akumulaci teplot
vzduchu. U teploty povrchu byla nadmoiska vyska spise zanedbatelna, jelikoz teplotné
naméhand mista byla rozmisténa nahodile. Urcujicim faktorem zde byla tfida vyuziti

Uzemi.
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Zavérem lze fict, Ze v teplotné namahanych mistech by bylo dobré zvysit podil
zelené a pokud je to mozné, v infrastruktufe vymeénit tmavé materidly za materialy
S vyssim albedem.

Pfinosem této prace je zejména zpracovani teplotnich dat povrchu, teploty
vzduchu a identifikaci ploch, které maji vyssi tendence k piehfivani. Tyto plochy maji
zaroven nizsi schopnost odbouravani tepla, jelikoz je zde nedostatecné zastoupeni

zelené. To je dulezité pro implementaci adaptacnich opatieni v budoucich letech.
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Piiloha €. 28 Vliv nadmoiské vysky na teploté povrchu na tzemi hl. m. Praha (autor).
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