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Anotace

Prace se zabyva problémem tepelného ostrova mésta. Tento jev je
zplUsobeny zvySenim teploty Ucinkem méstského klimatu. Prace nejprve podava
charakteristiku daného jevu.

Pro konkrétni studium byly jako vzorek zvoleny &tyii svétové metropole, u
kterych byla méFenim potvrzena existence tepelného ostrova. Témito mésty jsou
Houston, Mexicali, Szeged a Melbourne. K témto méstim byla provedena literarni
reSerSe a shrnuty ziskané poznatky.

Pro Ceskou republiku prace zohlediuje méfeni ze tfi meteorologickych
stanic, jedna se o observator MileSovka, observatoif Doksany a meteorologickou
stanici Praha — Karlov. Na nich ziskané vysledky pak komparuje. Jedna z téchto
stanic je situovana v pfedpokladaném tepelném ostrovu. Statistické vyhodnoceni

naméfenych dat tento predpoklad potvrzuje.

Kli€ové slova: tepelny ostrov mésta, zména klimatu, teplotni fady, teplotni

index, cyklony, anticyklony

Abstract

The thesis deals with the problem of urban heat island. This phenomenon is
caused by temperature rise by effect of urban climate. At first this work
characterizes the mentioned effect.

For the concrete research four cosmopolises were chosen by which
existence of the urban heat island had been confirmed by measurements. These
cities are Houston, Mexicali, Szeged and Melbourne. To these cities the literature
search was accomplished and gained knowledge was summarized.

Concerning the Czech Republic the thesis is concerned with the
measurements from three meteorological stations among which belong observatory
MileSovka, observatory Doksany and meteorological station Prague — Karlov.
Obtained results are compared afterwards. One of these stations is situated in the
supposed heat island. Statistical evaluation of the measuring data confirms this

assumption.

Key words : urban heat island, climate changes, temperature range,

temperature index, cyklone, anticyclone
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1. Uvod

Problematika méstského klimatu a jeho vlivu na ¢lovéka je v zahranici
pomérné cCastym nameétem védeckych praci (vybér viz soupis literatury). Jsou
porfadany specializované konference zaméfené vyhradné na tuto problematiku. Je
zkouména cela fada otazek, od kvantifikace tepelného ostrova mésta v jednotlivych
¢astech Gzemi pfes méfeni a modelovani mikroklimatu na jednotlivych typickych
meéstskych plochach, bioklimatické studie vlivu na obyvatele aZz po navrhy na
pfipadné zmirnéni negativniho pusobeni klimatu na obyvatelstvo (Litchmann

v tisku).

Jako zacatek studie této mnohostranné uchopitelné problematiky pfistupu;ji
nejprve k archivni reSersi. V ramci této reSerSe jsem se snaZzila kontaktovat pfedni
védécké pracovniky zabyvajici se touto problematikou. Uspé&sné piipady jsou
zminény v podékovani.

K hledani materialu jsem pouzila knihovnu Ceského hydrometeorologického
Ustavu v Praze, Web of Science a doporuceni kontaktovanych d¢eskych a
zahraniénich védcl, zejména pana Tomase Litschmanna a Helmuta Mayera.

Po provedeni reSerSe jsem se zabyvala porovnanim primérnych teplot
naméfenych na tfech meteorologickych stanicich mezi lety 1970 az 2008.
Metetorologické stanice jsou situovany v odliSnych sidelné geografickych
souvislostech — ve mésté (Praha), na osamélé hofe (MileSovka) a mimo zéastavbu
(Doksany). Takto ziskané poznatky se dale pokouSim konfrontovat v SirSich

souvislostech.



2. Cile prace

Cilem prace je pojednat o tepelném ostrovu mésta, sumarizovat védomosti
0 ném a popsat jeho vliv na mésto a okoli.

Na zékladé porovnani dat ze stanice umisténé v Praze a dvou stanic mimo
Prahu potvrdit pfedpoklad zasaZeni Prahy tepelnym ostrovem.

DalSim cilem prace je provéfit existenci tepelného ostrova mésta vyuzitim
dostupnych vysledkd méfeni ve svétovych metropolich a uvedeni realnych

moZznosti zmirnéni nasledkd tepelného ostrova ve méstech.

-10-



3. Tepelny ostrov, definice, vznik

3.1. Definice

Tepelny ostrov Ize definovat jako oblast zvySené teploty vzduchu v mezni a
pfizemni vrstvé atmosféry nad méstem nebo primyslovou aglomeraci ve srovnani
s venkovskym okolim. Intenzita tepelného ostrova je vyjadfovana primérnymi a
maximalnimi rozdily teploty vzduchu v dané vySce nad stfedem mésta a okolim,
kde se nachazi pfirozeny povrch. Intenzita tepelného ostrova je vétSinou Umérna
velikosti mésta a jeho pramyslové ¢innosti (SobiSek a kol., 1993).

Tepelny ostrov ma sekundarni ucinky, jako napfiklad vyklenuti sméSovaci
vrstvy se zakalem nad tepelny ostrov, zvySené mnozstvi konvekéni oblagnosti,

pfipadné atmosférickych srazek v zavétfi a dalsi (Sobisek a kol., 1993).

3.1.1. Historie vyzkumu tepelného ostrova

V posledni dobé se téma tepelného ostrova mésta dostavd do popfedi
zajmu, protoZze dochazi k rychlému rozristani mést a protoze tepelny ostrov mésta
ovliviuje zdravi, energeticky management a znecisténi vzduchu ve méstech
(Garcia-Cueto et al., 2007).

Tepelny ostrov mésta se stava jednim z nejvice studovanych a mozna
i nejznameéjSich fenoménd meéstského klimatu od doby, kdy tento jev popsal Luke
Howard v Londyné roku 1833. O stoleti a pul pozdéji Oke (1982) popsal dva hlavni
pfedpokladané davody existence tepelného ostrova meésta diky povrchovému a
atmosférickému méreni. Primarni povrchové méfeni spociva na geometrii povrchu
a na povrchovych tepelnych vlastnostech, zvlasté pak na tepelné vodivosti.
Zatimco primarni atmosférické méfeni meéfi hodnoty rychlosti vétru a oblacnosti
(Garcia-Cueto et al., 2007).

3.2. Tepelny ostrov

Tepelny ostrov mésta dostal svij nazev podle izotermy, ktera na mapé

x v s

teplota pozvolna narusta, jako jakési pohofi na skute¢ném ostrové. Velikost a tvar

ostrova samoziejmé zavisi na konfiguraci urbanizované oblasti. Roli zde také hraji
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povrchové rysy jako napfiklad parky, vodni Utvary a rozdil v hustoté zastavby
(Voogt, 2002).

Proces urbanizace podstatné méni pfirozené vlastnosti zemského povrchu a
atmosféry. Tyto vznikajici zmény maji vliv na zafeni, teplotu, vlhkost a
aerodynamické vlastnosti. Materialy, které jsou pouZzivané pro stavbu budov ve
meéstech, maji udrZovat teplo a nemaji propoustét vodu. Blokové stavby proto
vytvareji moznost pro zachytavani zafeni a stagnaci vzduchu. Soubory méstskych
staveb tvofi hruby a nerovny povrch. Tyto a dalSi vlastnosti a znaky méstského
prostfedi vedou k tomu, Ze teplota vzduchu uvnitf mésta je o néco vySSi nez teplota
v okolnim venkovském prostfedi. Tento jev se nazyva méstsky tepelny ostrov (Oke,
1978 in Beranova, 2003).
klimatem. Umély méstsky povrch je velmi komplexni, jeho struktura a materialy, ze
kterych je zhotoven, jsou pomérné odliSné od materiall pfirodnich. Tento faktor
stejné jako antropogenni emise ztepla a znecisténi vzduchu zasahuji do
energetické a vodni bilance mést ve srovnani s okolnim prostfedim. Ve vétSich
meéstech jsou vice viditelné charaktery méstského klimatu. Hlavnim klimatickym
rysem meéstskych oblasti je to, Ze jsou teplejSi nez jejich okoli - zvlasté v noci
s maximy mezi tfeti a patou hodinou po zapadu slunce. Toto se nazyva ,tepelny
ostrov“ a jeho intenzita muZe byt kvantifikovana jako rozdil teplot mezi centrem
meésta a rurélni ¢asti. Vyznam tohoto fenoménu zavisi na velikosti, populaci a
industrialnim rozvoji daného meésta, na topografii a materialu tvoficim povrch, na
prevladajicim klimatu daného regionu a na momentalnich meteorologickych
podminkach (Unger, 1996).

Kromé vysSich teplot ve mésté se tepelny ostrov mésta projevuje takeé
snizenim slunecniho zafeni, nizZsi rychlosti vétru a vy38imi srazkovymi ahrny. Vyssi
srazkové uhrny se zde vyskytuji diky zvySenému poctu kondenzacénich jader
v atmosféfe mést, Casté jsou termické konvekce nad tepelnym ostrovem mésta.
ZvySeni pomérné vihkosti zpiisobené moznymi emisemi vodni pary ma za nasledek
vyskyt prevazné kupovité oblacnosti. Kupovita oblaénost mlze byt pficinou
bourkovych jevla s vydatnéjSimi preharnkovymi srazkami, zejména pak nad centry
mést a pramyslovymi zénami (Vysoudil, 2006).
faktorem je denni doba. Méstsky tepelny ostrov je nejvice rozvinut v nocnich
hodinach, naproti tomu béhem dne se tento jev témeéf nevyskytuje. Podminky
pocasi jsou dalSim faktorem. Jestlize je atmosféra bezoblatnd a vane slaby vitr

nebo je bezvétfi, je intenzita vétSi. Také umisténi a vnitini usporadadni mésta hraje

-12-



ddlezitou roli. Nakonec se nesmi opomenout viiv emisi tepla z antropogennich
zdroju, jejichz vliv je mensi a zavisi na roénim obdobi (Beranova, Huth, 2003).

K pfi¢inam, pro¢ se tak déje, patfi pfedevSim zména geometrie aktivniho
povrchu, tzn. zvétSeni velikosti a pfevaha vertikalnich povrchu, coz vede ke zvySeni
mnozstvi pohlceného slune¢niho zafeni a kjeho &etnym odrazdm, uzaviené
prostory mezi budovami vedou k omezeni dlouhovinného vyzafovani v nocnich
hodinach a tim i ke sniZeni ztrat tepla (Litschmann, RoZnovsky, 2005).

Rozloha mést se pomalu ale jisté zvétSuje a soucasné se méni i charakter
jednotlivych ploch, zastavuji se postupné i mista osdzena v minulosti zeleni. Jedna
se 0 centra mést i o jejich periférie a pfilehlé okoli. Tim se vyrazné méni podminky
energetické bilance (Litchmann v tisku).

Déle se jednd o zménu tepelnych vlastnosti aktivniho povrchu. Budovy maji
pomérné znacnou tepelnou kapacitu. To umoZnuje zvySené pohlcovani tepla
v obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvolfiovani béhem negativni
energetické bilance. V neposledni fadé dochazi ke zmé&nam v hydrologické bilanci.
Ve méstech prevladaji nepropustné povrchy, coz vede ke sniZzeni dostupného
mnozstvi vody vyuZivané pfi evapotranspiraci a tim sou€asné i ke snizeni
latentniho toku tepla a ke zvySeni turbulentniho toku (Litschmann, RoZnovsky,
2005).

Méstské tepelné ostrovy ovSem nejsou zodpovédné za globalni oteplovani,
protoZe mésta zabiraji jen zlomek zemského povrchu. Méstskéa klimata maji lokalni
klimaticky uc€inek pouze v okoli mést, ale komplikuji Usili mapovani globalnich zmén
klimatu, protoZze mnoho méficich stanic je umisténo ve méstech nebo v jejich
blizkosti. Naméfena data jsou pak ovlivnéna tepelnym ostrovem mésta (Voogt,
2002).

Globalni zmény klimatu ale budou pfidavat dalSi tepelné zatizeni do
méstskych oblasti, coZz povede k zesileni efektu tepelného ostrova. Snaha o
zmirnéni vzrastu hodnot tepelného ostrova mésta ma za nasledek sniZujici se
koncentrace sklenikovych plyna ve méstech, ktera bojuji proti tepelnému ostrovu, a
tim vlastné pfispivaji k Usili o zmirnéni dopadl zvySujici se globalni prameérné
teploty. Dalo by se Fici, Ze tepelny ostrov mésta je aktualnim analogem pro budouci

globélni zmény Zivotniho prostfedi (Voogt, 2002).

3.3. Vznik tepelného ostrova

s s

Nejzietelngji se tepelny ostrov vytvari za jasného, mélo vétrného pocasi ve

dne i v noci. Za slabého vSeobecného proudéni vzduchu vznikd v disledku
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tepelného ostrova vlastni cirkulaéni burika mezi méstem a ruralni oblasti s vertikalni
cirkulaci podobnou pfirozené termice a pfipominajici brizovou cirkulaci (SobiSek a
kol., 1993).

Intenzita tepelného ostrova vyznamné zavisi na cyklonalité i sméru proudéni
daného cirkulac¢niho typu, jak dokazuje napf. Beranova, Huth (2003). Statistickymi
metodami bylo zjiSténo, Ze intenzita tepelného ostrova ma maximum v lété a
minimum v zimé&. Nejvétsi intenzity tepelného ostrova nastavaji v anticyklonalnich

situacich a v typech.

3.3.1. Anticyklony a cyklony

Pod pojmem cyklona a anticyklona se skryva nejen tvar tlakového pole, ale
i ur¢ita forma cirkulace atmosféry. S kazdou z téchto kvalitativné odliSnych forem
cirkulace jsou spojeny specifické rysy pro horizontalni i vertikalni pfemistovani

vzduchovych hmot a zvlastnosti v podminkach pocasi (Kopacek, Bednar, 2009).

3.3.1.1. Anticyklona

Oblast, v niz je atmosféricky tlak vzhledem k okoli vy3Si. K tomu, aby bylo
mozné tlakovy Utvar oznadit za anticyklonu (pfipadné cyklonu), musi kolem centra
Gtvaru v uvaZzované ploSe existovat alespon jedna uzaviena izobara. Oblasti
vysokého tlaku, které neobsahuji uzaviené izobary, predstavuji hfebeny nebo pasy
vysokého tlaku vzduchu (analogicky u cyklon mluvime o brazdach ¢i pasech
nizkého tlaku /Bednér, 2003/).

Pro anticyklonu je charakteristicka cirkulace vzduchu na severni polokouli ve
sméru pohybu hodinovych rucicek (na jizni polokouli proti sméru chodu /SobisSek a
kol., 1993/).

Subsidenéni pohyby vzduchu v anticyklondch a hfebenech vysokého tlaku
vzduchu obecné pulsobi rozpousténi oblacnosti. Proto je pro anticyklonu typick&
maléa obla¢nost nebo jasno. Na podzim se v8ak v souvislosti s Utvary vysokého
tlaku vzduchu mohou v nizSich polohach objevovat mlhy, pfipadné nizka oblacnost
zmlh a inverze, nékdy se vyskytuje i slabé mrholeni. V oblastech s vyskytem
vysokého tlaku vzduchu se zhorSuji podminky pro rozptyl znecistujicich pfimési,
CO0Z se vyrazné projevuje zejména v zimé (Bednéf, 2003).

Anticyklony se pohybuji daleko pomaleji nez cyklony. KdyZ se vytvofi, ¢asto
zlstavaji témér stacionarné 2 az 3 dny, nékdy vSak az 10 dnl. Pro anticyklonu
jsou typické sestupné pohyby vzduchu ve volné atmosféie, pfi nichz se vzduch
adiabaticky otepluje a vysuSuje. Proto je pro anticyklonu typické jiz zminéné malo
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obla¢né pocasi. Proudéni v anticykloné pfi zemi sméfuje od stfedu, kde se nachazi
vysoky tlak vzduchu, ke krajim, kde je tlak vzduchu nizky. Na misto odtékajiciho
vzduchu sestupuje z vySky novy vzduch, jak je patrné na obr €. 1 (Munzar et al.,
1989).

Obr. €. 1: Proudéni tlakové vySe ve spodnich vrstvach atmosféry na severni

polokouli (Munzar et al., 1989).

Ve vyvoji anticyklon mizeme pozorovat rlizna stadia vyvoje.

1. pocateéni stadium, neboli stadium vzniku — od prvnich pfiznak
vyvoje anticyklony aZ do objeveni se prvni uzaviené izobary,
kterou je mozné zachytit na meteorologické mapé

2. stadium zesileni — od zformovani anticyklony az po dosazeni
nejvyssiho tlaku v jejim stfedu

3. stadium rozpadavani — od zacatku poklesu tlaku ve stfedu az do
Uplného vymizeni anticyklony na pfizemni nebo vySkové
povétrnostni mapé jako samostatného Utvaru

(Kopéacek, Bednéf, 2009).

Termin anticyklona byl poprvé uveden vroce 1861 anglickym

pfirodovédcem F. Galtonem (SobiSek a kol., 1993). Slovo anticyklona pochéazi

z feckych slov anti — proti a kyklon — krouZzici (Munzar et al., 1989).
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3.3.1.2.Cyklona

Oblast, ve které je atmosféricky tlak v dané ploSe niz3i nez v okoli. Cyklony
jsou oblastmi velkoprostorovych vzestupnych pohybl vzduchu a diky tomu se
objevuje vyrazna tendence k vytvareni velké obla¢nosti a vypadavani srazek. Mimo
to se v mirnych zemépisnych Sifkach tlakové nize vytvareji typicky na frontalnich
rozhranich mezi dvéma vzduchovymi hmotami, coz také pfispiva k vytvareni
obla¢nosti a srazek (Bednar, 2003).

Pro cyklonu je typické, Ze smérem do jejiho stfedu klesa tlak a obvykle se

e

v v 7|

proudéni vzduchu od vyssiho tlaku, ktery se vyskytuje na okraji, k niz§imu v jejim
stfedu. Toto proudéni neni pfimocaré, ale diky pusobeni zemské rotace se na
severni polokouli spiralovité staci proti sméru chodu hodinovych ruci¢ek (na jizni
polokouli se opét staci opacnym smeérem). Vzduch se pfi zemi sbiha ze v3ech stran
do stfedu tlakové nize, kde vystupuje vzhuru, jak je patrné zobr. & 2. Diky
vystupnym prouddm postupné dochazi ke kondenzaci vodni pary a proto je pro

cyklonu typické oblagné pocasi, jak jiz bylo feCeno vySe (Munzar et al., 1989).
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Obr. ¢. 2: Proudéni vtakové nizi ve spodnich vrstvach atmosféry na severni
polokouli (Munzar et al., 1989).

Ve vyvoji cyklon mGzZeme pozorovat rizna stadia vyvoje.
1. pocéate¢ni stadium, tedy stadium vzniku — od prvnich znamek
vyvoje cyklony az do objeveni se prvni uzavieni izobary, kterou je

moZné zachytit na meteorologické mapé
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2. stadium mladé cyklony — od objeveni se prvni uzaviené izobary
az do pocatku okludovani

3. stadium nejvétSiho rozvoje — od pocatku okludovani do obdobi
dosaZeni nejnizsiho tlaku ve stfedu cyklony

4. stadium vyplhiovani — od okamziku zacatku vzestupl tlaku
vzduchu ve stfedu cyklony do doby jejiho Uplného vymizeni na
pfizemni nebo vySkové povétrnostni mapé jako samostatného
Gtvaru

(Kopéacek, Bednar, 2009).

Pfechod cyklony z jednoho stadia do druhého je provazen zménou jeji
vertikalni stavby a zménou podminek pocasi v oblasti, ktera je cyklonou
ovlivhovana (Kopacek, Bednar, 2009).

Kromé cyklon, jak jsou znamy z naSich zemépisnych Sifek, se na Zemi
vyskytuiji tzv. tropické cyklony. Dle oblasti vyskytu se tropické cyklony (cozZ je jejich
obecné oznaceni) oznaduji napfiklad jako hurikany — v zapadni ¢asti Atlanského
oceanu, v oblasti Karibské a v oblasti Mexického zalivu. Tajfuny jsou nazyvany
v zapadni &asti Tichého oceanu a ve vychodni Asii (Rezagova et al., 2007).

Tropické cyklony vznikaji nad malo osidlenymi a jinymi prostfedky jen fidce
monitorovanymi oblastmi, meteorologické druZice zUstavaji jedinym prostfedkem,
jak je mozné je sledovat v podstaté nepretrzZité po celou dobu jejich existence. Na
zakladé méfeni druzic je mozné velmi pfesné sledovat trajektorii jejich stfedu a
nasledné ve spolupraci s numerickymi modely vytvaret predpovédi jejich dalSiho
pohybu. Tropické cyklony maji typické rozméry ve stovkach kilometrd, pfiblizné 300
az 500 km. Tim se rozumi rozmér oblasti, uvnitf niz rychlost vétru splfiuje kritéria
pro Klasifikaci tropické boufe jakoZto tropické cyklony. Rozmér oblaéného viru
pozorovatelného druzici byva podstatné vétSi a muze dosahovat i 1500 km
(Rez&dova et al., 2007).

Termin cyklona poprvé pouzil anglicky namofni kapitdn H. Piddington roku
1848 (Sobisek a kol., 1993). Slovo cyklona je odvozené z feckého kyklén, coz

v prekladu znaci krouZzivy, otacejici, vifici (Munzar et al., 1989).

VySe uvedené meteorologické veli€iny zde byly popséany proto, Ze cyklonalni
¢i anticyklonalni situace Uzce souvisi se vznikem tepelného ostrova mésta. Jak jiz
bylo zminéno, tepelny ostrov je Iépe rozvinut pfi situacich anticyklonalnich nez pfi

cyklonalnich.

-17-



4. Vliv tepelného ostrova na m ésto a okoli

Teplé klima mést je zavislé na umisténi mést ve specifické klimatické z6né
stejné jako na topografickych a orografickych faktorech. Tyto podminky prostfedi
jsou modifikovany energetickymi a dynamickymi parametry mést, coZz vede ke
zvySeni teploty v porovnani s rurdlni oblasti. Méstsky tepelny ostrov (UHI) jako
typicky fenomén méstského klimatu je méfen celosvétové. Nicméné je jen nékolik
malo studii zabyvajicich se fenoménem méstského tepelného ostrova z pohledu
termické sloZky méstského klimatu, ktery ovliviuje tepelnou pohodu lidi a tim

i jejich efektivitu a zdravi (Mayer et al., 2008).

4.1. Horké viny*

V souvislosti s globalnim oteplovanim se zvySuje i Cetnost a intenzita tzv.
»horkych vin“, popfipadé zvySeny vyskyt dna s vysokymi teplotami vzduchu. Je
proto zapotiebi kvantifikovat, jak jsou tyto extrémni jevy transformovany méstskym
prostfedim. V populaci vSeobecné, a tim i ve méstech, vzrusta zastoupeni lidi
starSiho véku. Tito lidé jsou citlivéjSi na vysSi teploty, které jim mohou vyraznéji
komplikovat a zhorSovat jiz stavajici zdravotni potiZze (Litchmann v tisku).

ZvySena umrtnost a nemocnost v dusledku stresu zplUsobeného horkem
pfedstavuje jednu z hlavnich oblasti dopadl klimatickych zmén na spole¢nost.
Prahovou teplotu, pfi které jiz dochazi k nepfiznivym vlivim na lidské zdravi, neni
moZzné stanovit obecné. Je podminéna rlznymi Zivotnimi zvyklostmi, odliSnou
mirou adaptability lidi, at uZz se jedn& o jednu populaci lidi nebo jde o jednotlivé
skupiny populaci (Kysely, 2004).

Teplotni rekord byl v Britanii zaznamenan béhem ,horké viny" v roce 2003.
Béhem jednoho tydne si teploty v Britanii vyZzadaly 1000 mrtvych a pravdépodobné
az 10 000 mrtvych ve Francii, kde byly teploty dokonce jesté vys3i nez v Britanii
(Keatinge, 2003).

Horké viny jako tato (kdy pocet obéti stoupl az na 70 000, data dochéazeji ze
jak se klima bude dale ménit, a riziko umrtnosti se bude zvySovat 0 0,2 aZ 5,5 %, na
kazdy 1C nar(stu teploty nad prahovou hodnotou. Ta je pro kazdou lokalitu
specificka (Do3ek, Hollan, 2008).

NejmenSi pocet umrti v dasledku vysokych teplot je, pokud se primérna
denni teplota pohybuje kolem 17 — 18%C. Pruimérny pocet umrti v roce, ktery se

nevyznacoval vysokymi teplotami ani vyskyty ,horkych vin“, je kolem 800 ve Velké
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Britanii. VétSina téchto umrti se dotyka lidi nad sedmdesat let véku a vétSina jich
nastane v prvnim a druhém dnu prudkého zvySeni teplot. U téchto lidi dochazi ke
stresové reakci organismu, ktery se nedok&ze vyrovnat s vySSi koncentraci soli
v organismu v dusledku vétSiho vypafovani vody z téla (Keatinge, 2003).

Nemoc z horka mudze postihnout kohokoliv z populace. OvSem lze vymezit
rizikové skupiny. Vyznamné se riziko zvySuje s pfibyvajicim vékem nebo naopak
postihuje hodné malé déti. Dale se riziko zvySuje s uzivanim povzbuzujich
medikamentt, dehydrataci, Spatnou fyzickou kondici, nadvahou. V poslednich
letech se ukazuje, e i osamély Zivot miZe toto riziko zvySovat. Clovéku se
nedostane pomoci, protoZe si ji sam nemuze zavolat a nikdo ho delSi dobu
nehleda. Z nemoci z horka se pomalu ale jisté stdva vazny problém (Ebi, Meehl,
2007).

4.2. Teplotni index a stresovy faktor

Vysoké teploty jsou napf. permanentnim stresovym faktorem pro obyvatele
meést tropickych a subtropickych oblasti, kde se pomérné znacné liSi i teploty
venkovni a uvnitf domu (Jaurequi, 1993).

Podobny efekt mdze byt pozorovan ve méstech za horkého léta. Z tohoto
Uhlu pohledu je nutné zabyvat se vice meteorologickymi parametry neZz pouze
teplotou. Ddulezity parametr hraje stale se zlepSujici termicka izolace obleceni
(Mayer, Matzarakis, 1998).

K charakterizovani bioklimatologickych vlastnosti atmosféry mést z hlediska
pusobeni na jeho obyvatele je ve svété pouzivana celd fada indext, beroucich
v potaz razny pocet meteorologickych prvkl. Existuji fadové stovky indexd, které
maji komplexni vliv teploty, vlhkosti a proudéni vzduchu na lidsky organismus
popisovat. Mnohé z téchto ukazatell jsou zaloZzeny na empirickém vyzkumu,
nepouZzivaji vuabec charakteristiky vychazejici z fyziologie c¢lovéka, ale jsou
stanoveny na zakladé projevl diskomfortu (miry nemocnosti, Umrtnosti,
subjektivhiho hodnoceni dostatecné rozsahlého vzorku cilové skupiny) a jejich
vazbé& na vyvoj méfenych nebo pozorovanych meteorologickych charakteristik
(Litschmann v tisku).

K vypoctu indexd se mohou pouzit ekvivalentni teploty k charakterizovani
rozdild mezi jednotlivymi ¢astmi mésta z bioklimatologického hlediska. Podobné
jako ekvivalentni teplota, kde do vypoctu vstupuje teplota vzduchu a jeho vlhkost, je

konstruovana celéa fada podobnych indexd, pficemZ mezi nejvice pouzivané lze
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zaradit teplotné-vihkostni index THI (Temperature Humidity Index), tepelny index Hl
(Heat Index), HUMIDEX a popfipadé nékteré dalSi (Litschmann v tisku).

V dnesSni dobé& je jednim znejpopularngjSich modeld na lidskou
energetickou rovnovahu Fangersiho rovnice pro venkovni klima (1972), ktera
dovoluje vypocet tzv. PMV (Predicted Mean Vote), neboli tepelného pocitu lidi.
PMV se vyjadfuje pro aktualni situaci a zapocitava tepelny odpor odévu (Mayer,
Matzarakis, 1998).

PMV | PET lidské pocity mira teplotniho stresu
velka zima extrémni chladovy stres
-3,5 4C
zima silny chladovy stres
-2,5 8C
chladno mirny chladovy stres
-1,5 13T
mirné chladno lehky chladovy stres
-0,5 18C
| | | pemns [ Zdnjteplomistes |
0,5 23T
mirné teplo lehky tepelny stres
15 29T
teplo mirny tepelny stres
2,5 35T
horko silny tepelny stres
35 41T
velké horko extrémni tepelny stres

Tab ¢. 1: Hodnoceni indexu PMV a PET (Physiological Equivalent Temperatute),
lidského vnimani tepelného prostfedi a tepelného stresu; vnitfni produkce tepla : 80W,

tepelny odpor odévu: 0,9 clo (Mayer, Matzarakis, 1998)

4.3. Vliv teploty na organismus  €lov éka

Lidsky organismus toleruje vykyv vnitini teploty téla o pouhé 4<C, aniz by
doSlo ke stresu organismu, ke zhorSeni fyzické nebo duSevni vykonnosti. Dolni
hranice, pfi které je izolovana bunka poSkozena vytvofenim krystalkd je — 1<C.
Oproti tomu pfi +45C jiz dochazi ke koagulaci bun &€né bilkoviny. Teplotu, ktera
pfesdhne 41T snasSi bunka jen po kratkou dobu. OvS8em vhodné obleceny a
tepelné chranény clovék je schopen snéSet a pracovat v extrémnich podminkach a

to od —=50C az do +100TC (MatouSek, 1988).
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Teplota lidského téla je regulovana mechanismem zpétné vazby, ve kterém
hraje dulezitou roli hypothalamus. Jedna se o centréalni organ, ktery reguluje
télesnou teplotu a funguje podobné jako termostat. Podava informace z perifernich
tepelnych a chladovych receptord v kazi i z centrélnich receptord uloZzenych
v pfednim hypothalamu, v patefni miSe a podél velkych cév (Zeman, 2006).

Jak jiz bylo zminéno, vyznamnou ulohu v termoregulaci organismu mé kuze,
tvofici tepelnou a vodni bariéru organismu. Kuze, zprostfedkovatel kontaktu
s okolnim prostfedim, je nejmohutnéjSim dodavatelem impulst k centralnimu
fidicimu astfedi. U Clovéka, Zijiciho v mirném péasmu, ktery je vétSinou chranén
proti podnétim z okoli odévem nebo obydlim, se tyto funkce zlzily, protoze pod
odévem nejsou tolik potfeba a soustfeduji se hlavné na oblast trojklaného nervu.
Kuze obliceje ma tedy vyznamnou ulohu. Signalizuje meteorologické faktory a ma
vliv na celkovou termoregulaéni reaktivitu (Matousek, 1988).

Teplota kuze stoupa umeérné s teplotou okolniho prostfedi asi k hodnotam
35 - 36C. Pokud teplota vzduchu pFekroci tuto hranici, kozni teplota zlstava
konstantni na nejvySSi Urovni. V této situaci dochazi ke zvySené sekreci potu, ktery
odpafovanim odebira kuzi prebytecné teplo. Pouze pfi zvySené vihkosti vzduchu,
kdy je odparfovéani potu ztizeno, je mozné pozorovat zvySeni teploty kiZze nad 36C,
coZ je nebezpecny stav ukazujici na nedostatenou termoregulaci organismu
(MatouSek, 1988).

Zakladni moZznosti termoregulace ¢lovéka jsou tfi. Jedna se o chemickou
termoregulaci, fyzikalni termoregulaci a termoregulaci chovanim (Vysoudil, 2006).

Chemicka termoregulace umoZnuje zvySovat nebo sniZzovat latkovou
vyménu a tim i tvorbu tepla. Uginnost zavisi na velikosti latkové vymény a na
skladbé potravy Clovéka (Vysoudil, 2006).

Fyzikalni termoregulace zahrnuje ochranu lidského organismu proti chladu
nebo teplu a k jeji realizaci dochazi napfiklad odivdnim. Tim se vlastné rozumi
regulace odparovani a regulace zchlazovani proudénim (Vysoudil, 2006).

Termoregulace chovanim nastdva na zékladé schopnosti vnimat teplotni
rozdily, kdy v ohroZeni termostability organismus méni své stanovisté nebo
zmenSuje tepelnou ¢&i chladovou zatéz (Vysoudil, 2006).

Pocit tepelné pohody nastava, pokud je tvorba a vydej tepla v rovnovaze pfi
minimu termoregula¢nich déju. Je zejména podminén prokrvenim kiOze, kozni
teplotou a obalovou vrstvou. U zdravého ¢lovéka pocit tepelné pohody pfichazi pfi
dosazeni kozni teploty 34-35C (pro trup) (MatouSek , 1988).

Jednou z metod pro zjiSténi tepelné pohody je pravé méfeni kozni teploty.

Teplota kiZe je vysledkem produkce tepla podkozZniho tkaniva, jeho tepelné
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vodivosti a tepelnych ztrat do okoli, které jsou zase ovliviiovany teplotou prostredi,

vlhkosti a proudénim vzduchu (Matousek, 1988).

4.4. Zpusoby m éreni zmén klimatu

AZ do roku 2007 vétSina projektu, které se zabyvaly odhady dopadd zmény
klimatu na rtzné sektory v Ceské republice erpala, informace z globalnich modeld.
Pouzitelnost vystupl globalnich klimatickych modeld (GCM — Global Climate
models) pro vytvareni scénarli zmeény klimatu v malych regionech je vSak omezena
jejich hrubym rozliSenim (Kalvova et al., 2009).

PFi posuzovani validity globalnich modell a vybéru modeltd vhodnych pro
tvorbu scénafe zmény klimatu v malych oblastech rozlohy Ceské republiky se
narazi predevSim na velky vyznam fyzikalnich procest subgridového méfitka pro
klima malych oblasti. Rada méfenych klimatickych prvkd, napf. atmosférické
srazky, vypar, denni minimalni teplota, je velmi ovlivnéna charakterem zemského
povrchu v okoli stanovisté, kde se provadi méfeni. Tyto veliiny jsou ve sloZité
¢lenéném terénu velmi proménné. Vystupy GCM jsou naopak z pohledu
regionalniho nebo i mistniho klimatu velmi shlazené. GCM jsou schopny zachytit
podstatné rysy prumérnych klimatickych zmén v makroméfitku. Od globalnich
modelt nelze o&ekavat zachyceni vlivu sloZité orografie CR na atmosférické srazky
nebo teplotu vzduchu (Kalvova et al., 2009).

Jednou z moznosti, jak zvySit horizontélni rozliSeni klimatickych modeld, je
vyuzit regionalni klimatické modely na omezené oblasti s vysokou rozliSovaci
schopnosti, které vyuzivaji vystupy GCM pouze jako okrajové podminky (Kalvova
et al., 2009).

Nové modely jsou zaloZzeny na tzv. ,neuronovych sitich“. V sou€asnosti
existuje cela fada typu neuronovych siti. Nékteré z nich jsou vhodné pro feSeni
Uloh regresniho typu, jiné napf. pro klasifikacni tlohy. Ze siti regresniho typu je jisté
nejzndmeéjsi a nejpouzivangjsi tzv. perceptronova sit. Existuji ale i dalSi sité pro
feSeni regresnich uloh. Vybér optimalniho typu sité pfitom muze byt dulezity
z hlediska kvality vysledku. Pro usnadnéni vybéru vhodného typu sité byly vyvinuty
i nékteré algoritmy, které jsou schopny postupnym testovanim jednotlivych typu siti
vybér do zna¢né miry optimalizovat, aniz by bylo nutné provadét manualné celou

fadu experimentl (Metelka, 2000).
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Obr.¢. 3: Schema zobecnéné regresni neuronové sité. Vstupni neurony jsou
oznaceny trojuhelniky, neurony linearniho typu &tverci, neurony radialniho typu krouzky
(Metelka, 2000).
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5.Porovnani dat — Prazsky tepelny ostrov a

vybrane stanice

Pro porovnani dat se stanici Karlov byly vybrany dvé stanice, u nichz je
pfedpoklad, Ze nejsou zasazeny méstskym tepelnym ostrovem. Jedna se o
observatofe MileSovka a Doksany. Poloha a nadmofské vysky jednotlivych stanic

jsou uvedeny v tabulce €. 2. Porovnavana data se pohybuji mezi lety 1970 aZ 2008.

stanice |nadmo fFskéa vySka GPS souftednice
(m.n.m.)

Karlov 254 5004°ss; 1425°vd

MileSovka 837 50°33' 18.11"N, 13°55' 53.56"E

Doksany 158 5027'32.046"N, 14°10'14.722"E

Tab. ¢. 2: Poloha meteorologickych stanic

5.1. Observato r MileSovka

Observatof MileSovka se nachézi na nejvy3sim vrcholu Ceského
stfedohofi, na vrcholku izolované kuzelové hory. Jedna se o krajinnou dominantu,
ktera prevySuje okolni terén o cca 400 m. Meteorologicka pozorovani zde
probihaji od roku 1905.

V okoli observatofe se nachazi fada hnédouhelnych lomd, tepelnych
elektraren, teplaren, chemickych a jinych pramyslovych podnikd, které vyznamné

ovlivAuji Cistotu ovzdusi v této lokalité.

Od 1.7. 1957 byla na observatofi zavedena 24-hodinova nepfetrzit4
sluzba, ktera provadéla méfeni v 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 a 21 hodin UTC. Od roku

1998 se provadéji méfeni a pozorovani kazdou hodinu.

Od roku 1998 zde probihad méfeni teploty, relativni vihkosti vzduchu, tlaku
vzduchu, pfizemni dohlednosti, rychlosti a smeéru vétru, teploty v hloubkach 5, 10,
20, 50 a 100 cm, srazkovych uhrnl, délky trvani sluneéniho svitu a vySky
zakladny obla¢nosti. Pozorovatelé urCuji mnoZstvi obla¢nosti, typy a charakter
oblakl, stav pocasi, vySku snéhové pokryvky. Dale se observatof MileSovka

specializuje na chemismus a fyzikalni vlastnosti usazenych srazek.

(http://www.ufa.cas.cz/html/meteo/mile.html)
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5.2. Observato f Doksany

ObservatoF Doksany se nachazi v Usteckém kraji, v okrese Litoméfice. Svou

¢innost zahdjila v roce 1950.

V souCasné dobé& ma vyuziti jako profesionalni meteorologické stanice,
referenéni  klimatologické stanice, specializované agrometeorologické a
fenologické stanice, gestora agrometeorologickych méfeni v ramci CHMU a

provadi biometeorologicky vyzkum.

Méfi se zde teplota a vlhkost vzduchu, tlak vzduchu, smér a rychlost
vétru, uhrn srdzek a vysSka snéhové pokryvky, doba trvani sluneéniho svitu,
vodorovna dohlednost, pokryti oblohy oblaénosti, charakteristiky obla¢nosti, stav
a prubéh pocasi, nebezpecné a zvlastni atmosférické jevy a nahlé zmény pocasi,
rosa, vypar z volné vodni hladiny, globalni zé&feni, teplota a vlhkost pudy.
Observatof se specializuje na méfeni evapotranspirace, vyparu z volné vodni

hladiny, vlhkosti a teploty pady, promrznuti puady.

(http://www.chmi.cz/meteo/ok/oba/obs/obs.html)

5.3. Meteorologicka stanice Praha - Karlov

Meteorologicka stanice je umisténa na budové Fyzikalniho dstavu MFF UK
v Praze na Karlové. Meteorologickd méfeni zde probihaji od roku 1920 nepretrzité.
Méfeni bylo automatizovano v roce 2002.

Na meteorologické stanici Karlov se méfi teplota vzduchu, Uhrn srézek,
slunecni svit, denni teploty, sila vétru, velikost srazek, vypar vody.

(http://lwww.chmi.cz/meteo/opss/stanice.php?ukazatel=karlov)

5.4. Porovnani dat

Pro potfeby porovnani tepelného ostrova mam k dispozici primérné mésicni

teploty z vySe zminénych observatofi.
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5.4.1. Puavodni data

Z primérnych mésicnich teplot jsem vytvofila prostym primérem rocni

priimérné teploty, které jsou uvedené v tab €. 3.

rok Doksany | Milesovka Karlov
1970 8,0 4,5 8,8
1971 8,4 5,6 9,5
1972 8,2 4,9 91
1973 8,5 52 9,4
1974 91 5,6 10,0
1975 91 6,1 10,0
1976 8,7 52 9,6
1977 8,6 55 9,6
1978 8,1 4,6 8,9
1979 8,1 4,9 9,2
1980 7,4 4,1 8,4
1981 8,5 51 9,5
1982 8,7 6,0 10,0
1983 9,2 6,2 10,4
1984 8,4 4,5 91
1985 7,7 4,4 8,7
1986 8,3 5,0 9,4
1987 7,7 4,3 8,7
1988 9,4 5,6 10,2
1989 9,7 6,7 10,7
1990 9,7 6,4 10,8
1991 8,4 51 9,3
1992 10,1 6,3 10,7
1993 8,9 54 9,7
1994 10,1 6,5 10,9
1995 9,3 54 9,9
1996 7,5 3,8 8,1
1997 8,9 5,6 9,6
1998 9,7 5,7 10,3
1999 9,9 6,3 10,5
2000 10,6 7,0 11,2
2001 91 57 9,8
2002 9,9 6,4 10,7
2003 9,7 6,5 10,6
2004 9,7 59 10,3
2005 9,4 58 10,2
2006 9,7 6,7 10,7
2007 10,5 7,1 11,0
2008 9,9 6,7 11,1

Tab. €. 3: Ro¢ni pramérné teploty (C) za obdobi 1970 — 2008.
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Z grafu €. 3, ktery zobrazuje primérné rocni teploty za obdobi 1970 — 2008,
je jasné patrné, Ze doSlo k potvrzeni predpokladu nejvysSich hodnot ze stanice
Karlov, kterd je zatizend méstskym tepelnym ostrovem. Stanice Karlov méa jasné
vyS8i hodnoty po celou dobu studie.
nadmorska vyska je o cca 583 metry vysSi nez nadmorska vysSka stanice Karlov.
TudiZ hodnoty haméfené na této stanici jsou niZ3i nez hodnoty naméfené na stanici
Karlov uz jen z toho duvodu, Ze je zde predpoklad poklesu teploty o 0,6<C na 100
vysky.

Stanice Doksany ma naopak mensi nadmorskou vysku nez stanice Karlov,
a to o cca 96 metr(. Proto je zde predpoklad, Ze vychylka teploty z hlediska
nadmorské vysky je zde necely 1C. Tento rozdil nadmo fskych vySek je pro toto

konkrétni porovnani zanedbavan z divodu zachovani vysoké vahy vysledku.

Pramérné ro éni teploty za obdobi 1970 - 2008

12,0

10,0 -

8,0

—e— Doksany
6,0 - —— MileSovka
—a— Karlov

Teplota ()

4,0

2,0 A

00 —+—/+—+—r—"—"r+—rr—r—r—"—TTrrrrrrrrTrTTrr T
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Roky

Obr. €.4: Graf pramérnych rocnich teplot za obdobi 1970 — 2008

Primérné roc¢ni teploty byly dale porovnavany pomoci jednovybérové
analyzy rozptylu; test ANOVA. V tab. €. 4 je znazornén celkovy pramér teplot za
obdobi 1970 — 2008 a rozptyl sledovanych dat. Diky testu ANOVA se dale potvrdila
domnénka, Ze se jednd o nezavislé jevy. Ztab. €. 4 je dale patrné, Ze nejvyssi

priimérna teplota za sledované obdobi je ze stanice Karlov.
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Prdmér | Rozptyl
Doksany | 8,994872 0,709447
MileSovka | 5,597436| 0,708677
Karlov 9,861538| 0,635061

Tab. €. 4: Celkovy priimér teplot za obdobi 1970 — 2008 a rozptyl, vypocitané
pomoci testu ANOVA.

Vysledky testu ANOVA mi poslouZzily jako vstupni informace pro Shefféfeho
metodu mnohonasobného porovnani. Pomoci té se puvodni hypotéza, Zze vSechny
praméry teplot jsou stejné, nepotvrdila, a to na hladiné vyznamnosti a=0,05 i na
hladiné vyznamnosti a=0,001. TudiZz se prokazalo, Ze teploty na sledovanych
stanicich jsou rdzné.

Zavér tedy je, Ze na stanici Karlov byly naméfeny nejvysSi teploty a Ze stanice

Karlov je zatiZzena tepelnym ostrovem mésta.

5.4.2. Adjustace nadmo fskych vySek

VySe uvedené zpracovani ma velkou vahu vysledku, ale zanedbany rozdil ve
vysSkach je v pfipadé MileSovky a Doksan velky, proto jsem se rozhodla pro
adjustaci naméfenych dat na nadmofskou vySku stanice Karlov, v potaz je bran
predpoklad poklesu teploty o 0,6<C na 100 m. Data vzn ikla adjustaci jsou uvedena

v tabulce &. 5.
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rok Doksany | Milesovka Karlov
1970 7,6 8,0 8,8
1971 8,0 91 9,5
1972 7,8 8,4 91
1973 8,1 8,7 9,4
1974 8,7 91 10,0
1975 8,7 9,6 10,0
1976 8,3 8,7 9,6
1977 8,2 9,0 9,6
1978 7,7 8,1 8,9
1979 7,7 8,4 9,2
1980 7,0 7,6 8,4
1981 8,1 8,6 9,5
1982 8,3 9,5 10,0
1983 8,8 9,7 10,4
1984 8,0 8,0 91
1985 7,3 7,9 8,7
1986 7,9 8,5 9,4
1987 7,3 7,8 8,7
1988 9,0 91 10,2
1989 9,3 10,2 10,7
1990 9,3 9,9 10,8
1991 8,0 8,6 9,3
1992 9,7 9,8 10,7
1993 8,5 8,9 9,7
1994 9,7 10,0 10,9
1995 8,9 8,9 9,9
1996 7,1 7,3 8,1
1997 8,5 91 9,6
1998 9,3 9,2 10,3
1999 9,5 9,8 10,5
2000 10,2 10,5 11,2
2001 8,7 9,2 9,8
2002 9,5 9,9 10,7
2003 9,3 10,0 10,6
2004 9,3 9,4 10,3
2005 9,0 9,3 10,2
2006 9,3 10,2 10,7
2007 10,1 10,6 11,0
2008 9,5 10,2 11,1

Tab. €. 5: Ro¢ni pramérné teploty (C) za obdobi

nadmorskou vySku stanice Karlov.

N e

1970 — 2008 po adjustaci na

| zde je jasné patrné, Ze nejvyssi teploty byly naméfené na stanici Karlov a

stejny predpoklad se potvrdil i na nasledujicim grafu.
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Pramérné ro ¢ni teploty jednotlivych stanic za obdobi
1970 - 2008 po adjustaci
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Obr. &. 5: Graf primérnych ro¢nich teplot za obdobi 1970 — 2008 po adjustaci na

nadmorskou vySku stanice Karlov.

Pramérné ro¢ni teploty jsem opét vloZila do jednovybérové analyzy rozptylu;
test ANOVA. V tab. €. 6 jsou opét uvedeny priméry teplot a rozptyl. OvSem diky
Upravam dat mé tento test mensSi vahu nez test pfedchozi a jevy zde se pro test
ANOVA jevi jako zavislé.

| pfes tento faktor stale vychazi nejvyssi pramérna teplota za sledované

obdobi u stanice Karlov.

Vybér Pramér | Rozptyl
Doksany | 8,594872 0,709447
MileSovka | 9,087436| 0,708677
Karlov 9,861538 0,635061

Tab. ¢. 6: Celkovy pramér teplot za obdobi 1970 — 2008 a rozptyl vypocitané
pomoci testu ANOVA po adjustaci nadmorskych vysSek.

Vysledky testu ANOVA mi opét poslouzily jako vstupni informace pro
Shefféfeho metodu mnohonasobného porovnani. Pomoci té se puvodni hypotéza,
Ze vSechny praméry teplot jsou stejné, opét nepotvrdila, a to na hladiné
vyznamnosti a=0,05 i na hladiné vyznamnosti a=0,001. Ov3em tento test ma také

malou vahu vysledkd kvali zatizeni adjustaci nadmorskych vysek.
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5.4.3. Zaveér

V obou pfipadech porovnavani dat, pavodnich i upravenych na nadmorskou
vySku stanice Karlov, se prokazalo, Ze na stanici Karlov byly naméfeny nejvyssi
primérné hodnoty v pribéhu celého sledovaného obdobi. To potvrdilo puvodni
hypotézu a sice, Ze stanice Karlov je zatiZzena tepelnym ostrovem, coz bylo cilem
mého vyzkumu.

Pfi pohledu na vysledny graf, obr. &. 5 i na tab. &. 5, je na prvni pohled
patrny vykyv teplot okolo roku 1996. Tento vykyv je patrny na vSech tfech
sledovanych stanicich. Dle poskytnutych pramérnych mésicnich dat je zfejmé, ze
tento rok byly niz8i pradmérné teploty v zimnich mésicich. Patrny je tak tento vliv
z ro€nich pramérnych dat, jak doklada tab. ¢. 7 . Pro ovéfeni nastalého stavu jsem

jesté vyuzila data z Klementina, které ve své knize uvadi Svoboda (2003).

Rok Doksany |MileSovka| Karlov [Klementinum
1994 9,7 10,0 10,9 11,6
1995 8,9 8,9 9,9 10,7
1997 8,5 9,1 9,6 10,4
1998 9,3 9,2 10,3 11,1

Tab €. 7: Pfehled primérnych rocnich teplot ve sledovanych stanicich a na stanici
Klementinum (dle Svoboda, 2003). Byla zde pouZita vyadjustovana data stanic Doksany a
MileSovka na nadmorskou vysku stanice Karlov. Stanice Klementinum ma nizsi nadmorskou

vySku nez stanice Karlov, o cca 58 m. Coz v tomto porovnani nehraje vyznamnou roli.

Je otazkou, pro¢ tomu tak je. O tuzsi zimé se vroce 1996 zmifuji i jiné
zdroje - napfiklad Tomas Litschmann na svych webovych strankach uvadi, Ze tento
rok Ize obecné oznacit jako chladny, protoZe oproti normalnim teplotdm byl tento
rok chladnéjsi o 0,7<C. (Zdroj: http://www.amet.cz/klima/tep91 -98.htm). O vyrazné
studenéjSim roku v jinak teplém desetileti (1995 — 2004) se zmifiuje i Chladova
(2005).

MlZe to byt zapfic¢inéno tim, Ze dany rok byly nizsi teploty kontinualné po
vSechny zimni mésice a nedochéazelo k vykyvam teplot, které by pramérné mésicni
teploty zvedaly, jako je tomu v jinych letech.

Je také mozné, Ze do teplot zaséhl vliv vybuchu sopky Mount Pinatubo na
Filipinach dne 15. 6. 1991. Tento vybuch napfiklad mezi lety 1992 — 1996
poznamenal anomaliemi oproti normalu srazkovy a odtokovy profil na Sumaveé.

Tento jev byl pozorovan i v Rakousku a v Zapadnich Tatrach (Sir et. al., 2004).
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Pokud muze vybuch sopky ovlivnit srézkovy a odtokovy pramér fek jesté
vroce 1996, tak je pravdépodobné, Ze by mohl ovlivnit i nizsi teploty v zimnich
meésicich roku 1996.

DalSim mozZnym vysvétlenim je slunecni aktivita, kterd v roce 1996 dvakrét
dosahla svého minima. Na Zemi vtomto obdobi dopadlo menSi mnozZstvi
slunecniho zéfeni nez za pramérné slunecni aktivity, coZz by mohlo mit za nasledek
niZsi teploty.

Muze jit také o pouhou souhru klimatickych nahod a nema to se sluneéni

aktivitou ani vybuchem sopky nic spole€ného a byla jen tuzsi zima.
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6. Srovnani se sv étem

6.1. Teplotni Fady

Jednim z ukazatell chovani teploty vzduchu pfi zemském povrchu jsou tzv
globalni teplotni fady. Jedna se vétSinou o roéni priméry teploty vzduchu pfi
zemském povrchu vypocitané z méfeni na stanicich a praimérované bud pro Zemi
jako celek, nebo pro jednotlivé polokoule. Globalni praméry teploty jsou vyjadieny
jako odchylky od priméru za urcité refere¢ni obdobi (Kalvova, Moldan, 1996)

Dle IPCC95 se od konce 19. stoleti globalni primérna roéni teplota vzduchu
pfi zemském povrchu zvySila asi o 0,3 az 0,6 C, za poslednich 40 let (cozZ je
obdobi s nejvérohodné&jSimi daty) pak o 0,2 az 0,3C (Houghton, 1995).

Od pocatku vytvoreni globélnich teplotnich fad vznikla otazka, do jaké miry
se na rustu globalnich teplot miZe odraZet skute¢nost, Ze Fada stanic, jejichz Udaje
byly k vypoltim pouZzity, se nachazi ve méstech, ktera se postupné rozristaji

Globalni teplotni Fady byly tudiz zkoumany z hlediska mozného vlivu rdstu tzv
meéstského tepelného ostrova. Rust teplot vlivem urbanizace je nejvyznamnéjSi na

jafe, tento zavér nebyl dosud zpochybnén (Kalvova, Moldan, 1996).

6.2. Tepelny ostrov ve sv été

V nésledujici kapitole se pokusim porovnat tepelné ostrovy vybranych

svétovych metropoli, ke kterym se mi podafilo ziskat ¢lanky. Jedna se o mésta
Mexicali, Szeged, Melbourne a Houston. Jejich poloha je zakreslena na obr. €. 6
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Obr. €. 6: Zakresleni vybranych metropoli do svétové mapy.
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6.2.1. Mexiko

Studovanou oblasti Mexika bylo mésto Mexicali, které se nachazi
v severovychodni Casti statu Baia California. Nachazi se zde suché, aridni klima
s mnozstvim srazek v zimnim obdobi a velkymi ronimi vykyvy v teploté. Mésto
Mexicali je pouze sto let staré. Plvodné zde lidé chtéli obdélavat zemédélskou
pudu, ale velmi rychle jejich plany zmafila komeréni a pramyslova vystavba.
S nérastem populace dosSlo k nardstu pramérné teploty, od roku 1921 do roku 2000

se populace zvysila cca o 540 000 obyvatel (Garcia-Cueto et al., 2007).

6.2.1.1.Metody m éreni

Pro méfeni byla vzata maximalni a minimalni teplota vzduchu za rok 1998.
Z tohoto roku byly vybrany nejlépe reprezentujici mésice roku, tedy leden (zima),
duben (jaro), Cervenec (léto) a Fijen (podzim) (Garcia-Cuetoet al., 2007).

K méfeni hodnot byl pouzit skenujici radiometr oznaovany jako AVHRR,
ktery je hlavnim pfistrojem druzic NOAA, a sedmy vypustény satelit Lansat, ktery
obsahuje radiometr ETM. Obé tyto druZice slouzi ke snimkovani planety (Garcia-
Cueto et al., 2007).

6.2.1.2.Vysledky

Obr. €. 7 a obr. €. 8 ukazuje prostorovy model minima vzdusné teploty a
maxima vzdusné teploty pro mésic fijen, ktery reprezentuje podzim. Vysledky pro

ostatni sezény tohoto roku jsou podobné (Garcia-Cueto et al., 2007).
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Obr. €. 7: Prostorové rozdéleni teploty vzduchu () v m ésté Mexicali, pramér byl
vytvofen za obdobi od 24 do 31 fijna 1998 v 6:00 rano (Garcia-Cueto, Jauregui-Ostos,
Toudert, Tejeda-Martinez, 2007).
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Obr. &. 8: Prostorové rozdéleni teploty vzduchu () v m ésté Mexicali, primér byl
vytvofen za obdobi od 24 do 31 fijna 1998 v 15:00 odpoledne (Garcia-Cueto, Jauregui-
Ostos, Toudert, Tejeda-Martinez, 2007).

Z obrazku €. 7 a 8 lze odvodit, Ze mésto ma dostatek tepla, aby se zvySila
denni teplota. Skryty tepelny tok musi byt maly, protoZze zde neni dostatek ploch,
kde by mohla probihat evapotranspirace. Mésto v nékterych Castech slouzi jako
.cerné télo“, které pohlcuje tepelné zéfeni a tim pfispiva ke vzrastu teploty (Garcia-

Cueto et al., 2007).
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Dale bylo ve studii provadéno porovnani intenzity tepelného ostrova a jezera
studeného vzduchu. Porovnani probéhlo dle minimalnich a maximalnich teplot

vzduchu ve vybranych sezonéch roku (Garcia-Cuetoet al., 2007).

Intensity (°C) Winter Spring Summer Fall
Heat island 35 44 32 4.5
Cold island 4.8 20 20 2.1

Tab ¢. 8: Primérnd intenzita méstského tepelného ostrova a jezera chladného

vzduchu ve mésté Mexicali. Data jsou sebrana za rok 1998 (Garcia-Cuetoet al., 2007).

Tabulka €. 8 ukazuje, Ze nejvétSi primérna hodnota tepelného ostrova
v méfené vySce nastava na podzim s hodnotou 4,5C a na jafe s hodnotou 4,4<C.
NejvySSi primérna teplota jezera studeného vzduchu nastava béhem zimy
s hodnotou 4,8, zatimco ve zbylych obdobich je ho dnota podobné a to okolo 2C
(Garcia-Cuetoet al., 2007).

Z méfeni je zfejmé, Ze v Mexicali se tepelny ostrov mésta objevuje, a Ze
nejvyssich hodnot dosahuje v no¢nich hodinach, ale ve dne mizi a dava prednost
chladnému ostrovu. Tento jev nastava nejspiSe diky stavebnimu materialu, ktery ve

meésté previada, a vyméné tepla (Garcia-Cuetoet al., 2007).

6.2.2. Madarsko

Studovanou oblasti Madarska je mésto Szeged. Jednéa se o dulezité kulturni
a pramyslové centrum. Nachazi se v jihozapadni ¢asti zemé 79 metr nad hladinou
mofe, a v jeho okoli se nevyskytuji Zadna velka vodni télesa, az na feku Tisza,
ktera protékd meéstem. Jeho geografickd situace je pfizniva relativné stalému
meéstskému klimatu. Szeged bylo stfedné velké mésto s cca 175 000 obyvateli
b&hem let 1978 — 1980. Zastavéna plocha zabirala asi 46 km?® (Unger, 1996).

6.2.2.1. Metody m éreni

Méfeni bylo provadéno na deseti meteorologickych stanicich, které byly
vystavény mezi lety 1977 — 1981. Méfeny zde byly teploty vzduchu, vihkost (3x az
4x denné), maximalni a minimalni teplota a srazky (Unger, 1996).
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6.2.2.2.Vysledky
Méfeni probihalo po tfi roky, mezi lety 1978 — 1980. Vysledky zobrazuje

obr. €. 9.
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Obr. &. 9: Rozdéleni relativnich grekvenci intenzity tepelného ostrova mésta, mezi
lety 1978 — 1980) (Unger, 1996).

Z obr. €. 9 je jasné patrné, Ze hodnoty mezi OC a 4C se vyskytuji hla vné
v dennich hodinach (69,16%). Tepelny ostrov pouze dvakrat pfekonal hranici 8T.
V téchto dvou pfipadech bylo mésto postizeno silnou anticyklonou provazenou
klidnym, suchym a slune€nym pocasim. Nejvy$Si hodnoty jezera studeného
vzduchu nespadly pod —2,5C. Po cely tfilety vyzkum primérné intenzita tepelného
ostrova dosahovala 1,74C (Unger, 1996).

Analyza ukézala, Ze stfedné velké mésto jako je Szeged, ma velmi
vyznamny pozitivni efekt minima teploty, coz zavisi na celkovych meteorologickych

hodnotéach ve vétsSim méfitku (Unger, 1996).

6.2.3. Australie

Studovanou oblasti Austrélie je mésto Melbourne, které ¢ita populaci cca
3,2 milionu obyvatel. Mé&feni probihalo mezi lety 1973 — 1991 a ukazuje denni grafy
MSL a teplotni méfeni pro &tyfi mésta nachazejici se okolo vélkomésta Melbourne.
Jedna se o Melbourne CBD, Melbourne Airport, Laverton Airport a Moorabbin
Airport. Rozmisténi mist méfeni je znazornéné na obr. ¢. 10. (Morris, Simmonds,
2000).
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Obr ¢&. 10: Mapa regionu Melbourne ukazujici €tyfi mista monitorovani (Morris,
Simmonds, 2000).

K vyzkumu byla pouZita lokélni data o pocasi, kter4 proSla Upravou US
National Centres for Enviromental Prediction (NCEP), zde byl odstranén vliv more,
pomoci MSLP (Morris, Simmonds, 2000).

6.2.3.1.Metody m éreni

K docileni co nejpfesnéjSich vysledkd byly pouzity minimélni teploty
nameéfené v 6:00 rdno (Morris, Simmonds, 2000).

Z obr. €. 11 je méfeni z roku 1987, na obr €. 12 se pak nachazi méfeni
zroku 1998. Zobou grafl je zfejmé, Ze teplota meéstské cCasti a teplota
Melbournského letisté je odlisSna, teplota letiStni plochy se tfikrat za den dostala
pod teplotu mésta a to v obou pfipadech, coz dokazuje, Ze tyto teplotni vykyvy maji

staly charakter (Morris, Simmonds, 2000).
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Obr €. 11: Teplotni kfivka mezi Melbourne CBD a letiStém Melbourne, 10 — 12 ledna
1987 (Morris, Simmonds, 2000).
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Obr &. 12: Teplotni kfivka mezi Melbourne CBD a letistém Melbourne, 11 — 13
bfeznem 1998 (Morris, Simmonds, 2000).

6.2.3.2.Vysledky

Analyza ukazala, Ze tepelny ostrov dosahuje hodnot 0 — 2<C. Pokud je
anticyklonalni pocasi, tak tepelny ostrov dosahuje hodnot vysSich nez 2<C, coz je
bézné, protoZe anticyklonalni pocasi podporuje vznik tepelného ostrova (Morris,
Simmonds, 2000).
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6.2.4. Texas

Studovanou oblasti ve staté Texas bylo mésto Houston. V okoli mésta se
nachazi dvé vétsi vodni télesa, ktera je tfeba vzit v Gvahu - Galveston Bay lezici na
vychodé mésta a Mexicka zatoka lezici 80 km jihovychodné od mésta. Mésto
Houston je &tvrtym nejlidnatéjsim méstem USA. Mésto zabir4 cca 18 400 km?
(Streutker, 2002).

6.2.4.1.Metody m éreni

Tepelny mapovy obraz mésta Houston byl poskladan ze 48 Casti, které
zabiraji obdobi od dubna 1998 do ledna 2000. Data pochazeji druZzice NOAA a
skeneru AVHRR. Pro vypocet byla pouZita Gaussova metoda. Teplotni mapu
ukazuje obr &. 13. Mésto Houston je zde znazornéno zelenou barvou ve stfedni
gasti snimku. Zluté a oranzové oblasti na vychodé a jihovychodé jsou Galveston
Bay a Mexicky zaliv. Tmavé morda barva a purpurové pruhy na jizni ¢asti snimku

jsou mraéna (Streutker, 2002).

25

1 Temperature ("C)
25 km

Obr €. 13: Teplotni mapa Houstonu, 9. zafi 1999. (Streutker, 2002).
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Izolovany tepelny ostrov mésta je pak patrny na obr. €. 14. Tepla voda
z Galveston Bay a z Mexického zdlivu byla zakryta jako mracna. Kosoctvere¢né
tvary jsou oblasti, kde se nachazi mélo mraten a vodni plochy byly zakryty
(Streutker, 2002).

‘ -5.0 0.0 +5.0

1 Temperature anomaly ("C)
25 km

Obr €. 14: Snimek izolovaného tepelného ostrova 9. zafi 1999 (Streutker, 2002).

Skm

6.2.4.2.Vysledky

Z vySe uvedené studie vyplyva, Ze mésto Houston se také potyka
s tepelnym ostrovem. Rozdil pfizemni teploty mezi méstskou a venkovskou oblasti
je 1,5C (Streutker, 2002).

Tato prace byla zvlasté zaméfena na porovnani tfi rdznych metod méfeni
tepelného ostrova mésta, proto z ni vybirdm jen ty &asti, které se hodi pro mou
praci.

Mésto Houston je velkoméstem USA srozvinutym petrochemickym
prumyslem, coZz ma za nasledek, Ze se Houston nepotyka jen s tepelnym
ostrovem meésta, ale také se pomalu ale jisté stava metropoli s nejvétsi koncentraci
pfizemniho oz6nu. Napomaha tomu také fakt, ze vétrné proudy smérfuji od
Galveston Bay do obydlené c&asti mésta, takze pFizemni o0z6n vznikly pfi

prumyslové &innosti neni proudénim odvadén pry¢, ale naopak vétrnymi proudy
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pfivadén do mésta. Tento jev také napomaha zvySeni tepelného ostrova meésta
(Nielsen — Gammon, 2000).

6.2.5. Srovnani

V kazdém zuvedenych meést bylo provadéno meéfeni jinou metodou,
probihalo jiny ¢asovy Usek a trvalo riznou dobu. Napfiklad v pfipadé Mexicali se
jednalo pouze o rok 1998, naproti tomu méfeni v Melbourne bylo provadéno mezi
lety 1973 - 1991.

Z vysledk méfeni Ize vycist, Ze ve vSech C&tyfech studiich byl naméfen
tepelny ostrov a ve vSech studiich se primérné jednalo o narlst teploty
0 1,5 -3 C. Prumérny rozdil mezi ruralni oblasti a zastavbou byl praimérné 1,5C.

Z uvedenych méfeni vyplyva, Ze tepelny ostrov je ve vSech sledovanych
méstech a pravdépodobné je i ve vSech ostatnich méstech svéta. Jeho velikost
zavisi na stavebnim materialu, ze kterého je mésto postaveno. Primérné hodnoty
tepelného ostrova z méfeni zlet 1973 — 1991, které probihalo v Merlbourne, a
méreni, které probihalo mezi lety 1998 — 2000 v Houstonu, jsou podobné, a to mezi
jiz zminénymi 1,5-3 C.

Zajimavé je, Ze zvySe uvedeného vyplyva, Ze a¢ se mirné zvySuje
pramérna teplota Zemg, tepelny ostrov zistava ve stejnych mezich pro méfeni z let
1973 — 1991, pro méfeni z let 1998 — 2000 i pro méfeni z roku 1998.

Jako diskuzi k mému zavéru uvadim studie, které bud muaj zavér potvrzuji
nebo jsou s nim naopak v rozporu.

MUj zavér potvrzuje méfeni provadéné v letech 1964 — 1966 v New Yorku.
MéfFeni probihalo z vrtulniku vZzdy dvé hodiny po vychodu Slunce a dvé hodiny po
zapadu Slunce a v rliznych nadmorskych vySkach. Vysledky tohoto pokusu ukazuiji,
Ze maximalni hodnoty tepelného ostrova byly naméfeny do vySky 25 m nad
povrchem a to cca 1,6 €. Od této vySky dochazelo z postupnému kleséani
tepelného ostrova aZz na nulu ve vySce 300 m nad povrchem. PFi vinach veder
tepelny ostrov ov3em dosahoval vySky az 500 m steplotou mezi 2 — 3 C
(Bornstein, 1968).

Naopak mému zavéru neodpovidaji dvé studie z Atlanty a Phoenixu, kde byl
naméren tepelny ostrov vétsi.

V Atlanté byl pétilety vyzkum v obdobi mezi lety 1996 — 1999, ktery se snazil
ukazat pfimou Uméru mezi rstem mésta a zvySovanim hodnoty tepelného ostrova.
To se prokazalo. Tepelny ostrov zde dosahuje hodnoty cca 5C. Tak vysoka

hodnota je zde dana tim, Ze Atlanta je velké primyslové mésto a vétSi pocet
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pramyslovych objektd pfispiva k narastu prumérné teploty mésta (Dixon, Mote,
2003).

Ve Phoenixu v Arizoné bylo provadéno desetidenni méfeni v dubnu 2002.
Data naméfena na senzorech ruralnich stanic byla porovnavana s naméfenymi
hodnotami z Sky Harbor Airport ve Phoenixu, které se nachazi v oblasti pasobeni
tepelného ostrova mésta. NejmenSi naméfeny teplotni rozdil v ruralni oblasti byl
0,8TC, naproti tomu nejvysSi dosahovalo hodnoty 5,4 C. Zde je vykyv zp Usobeny
zvlasté rozdily v zavlaZovani. K ur€eni vysky tepelného ostrova zde byly vyuZity
satelitni snimky, diky nimZ se prokazalo, Ze tepelny ostrov dosahuje hodnot az
12,6C. Phoenix byl donedavna povaZzovan za oblast s nejvySSim tepelnym
ostrovem na svété. Tento zaveér se zde potvrdil (Hawkins et al., 2003).

Na téchto studich je jasné patrné, Ze problém tepelného ostrova mésta
nelze sumarizovat, je dulezité brat v potaz faktory ovliviujici kazdé jednotlivé
mésto. Hawkins et al. (2003) uvadi, Ze v podobnych studiich se ukazuje jako
dalezity faktor charakter venkovského prostfedi. Zvlasté je to pak vidét z prace
zabyvajici se méstem Phoenix, kde jsou vyrazné i teplotni rozdily v rdmci ruralni

vvvvvv

na rastu teplot ve méstech.

S nadsazkou by se dalo fici, Ze tepelny ostrov mésta se zacal projevovat ve
chvili, kdy v minulosti lidé zacali stavét sva obydli u sebe a zaCala se tvofit prvni

~.mésta"“.

6.3. Globalni zm ény

Dle vyzkumu zpusobila urbanizace oteplovani primérné o méné nez 0,05C
bé&hem 20. stoleti (vztaZzeno na celou Zemi /Jones et al., 1990/).

Celkova neurcitost odhadu rlstu globalniho priiméru teploty od roku 1880
se odhaduje na 0,15C. Kromé urbanizace se na ni podili napf. neurcitost
samotného méreni teplot nad oceany (0,1C) i nad pevninou (méné nez 0,1C)
(Kalvova, Moldan, 1996).

Rust ro¢nich pramérl teploty byl v rdznych regionech rozdilny. K nejvétSimu
oteplovani doSlo nad kontinenty mezi 40°a 70 °s.5 . V nékterych oblastech svéta
byl naopak zaznamenan pokles teploty. Hodnoty vypocitanych trendd zavisi
pochopitelné nejen na oblasti, ale i na analyzovaném obdobi (Kalvova, Moldan,
1996).
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Radiosondazni i druzicové udaje od roku 1979 ukazuji na mirné ochlazovani

troposféry o asi 0,06 — 0,07 C/10 let. Tento trend je tedy opacny nez u teploty

vzduchu pfi zemském povrchu (Kalvova, Moldan, 1996).
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Obr. &. 15: Sezonni zmény globalniho priméru teploty troposféry vyjadrené jako

odchylky od priméru za obdobi 1979 — 1994. Slabou c¢arou (oznaceni Angell) jsou

vyjadieny teploty vrstvy 850 — 300 hPa pochazejici z radiosondazi. Tuénou ¢arou poté

Udaje pro troposféru z druzic (oznaeni MSU 2R) (Kalvova, Moldan, 1996).
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Obr &. 16: Sezonni zmény globalniho priméru teploty stratosféry vyjadrené jako

odchylkyod praméru za obdobi 1979 — 1994. Slabou ¢arou (oznaceni Angell) jsou vyjadieny

teploty vrstvy 100 — 50 hPa pochézejici z radiosondazi. Silnou ¢arou poté Udaje ziskané pro

spodni stratosféru z druzic (oznac¢eni MSU 2R) (Kalvova, Moldan, 1996).
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Eliminujeme-li v8ak vliv EI-Nifia a sope¢nych vybuchu, dostaneme kladny
trend i teploty troposféry, a to az 0,09 — 0,10C/1 0 let. Rovnéz radiosondézni data
z let 1958 — 1993 vykazuji rast teploty troposféry, a to i bez odstranéni vlivu obou
zminénych jevl (Jones, 1994).

Teplota spodni stratosféry se od roku 1979 sniZzuje. Podle druzicovych
meéfeni rychlosti 0,34C/10 let. Podobné ochlazovani (0,36C/10 let) nazna €uji
i radiosondéaze jiz od poloviny 60. let (Christy, 1995).

K nejvétsimu poklesu teploty dochazi mezi 18. a 20. km ve vSech
zemeépisnych Sifkach, a to v Iété, v polarnich oblastech pak v zimé (Labitzke, van
Loon, 1994).

Nahly vzrist teploty na pocatku 80. a 90. let se pfipisuje na vrub sopeénym
aerosolum, které se dostaly do stratosféry po vybuchu sopek Nyamuragira, El
Chichon a Mt. Pinatubo, a zpusobily zde otepleni absorpci zareni v dlouhovinné
Céasti spektra (Kalvova, Moldan, 1996).

Celkovy uhrn srdzek nad zemskou pevninou béhem 20. stoleti patrné
nevzrostl, nebo byl jeho trend nepatrny. To vSak znamend, Ze mnozstvi srdZzek
zUstavalo béhem jednotlivych ¢asovych Usekl a na vSech mistech zemé neménné
(Kalvova, Moldan, 1996).

6.3.1. Dopad globalnich zm én (zaméreni na Evropu)

Stim, jak pokraduje proces globalniho oteplovani, je vénovana znacna
pozornost studiu meteorologickych extrémd. Zejména v souvislosti s jejich
CastéjSim vyskytem, se ztratami na lidskych Zivotech a se vzrustajicimi materialnimi
Skodami. Mald zména v prumérnych hodnotach fad meteorologickych prvkda Cci
v jejich variabilité maze mit za nasledek podstatné zmény ve frekvenci a intenzité
vyskytu extrémnich projeva pocasi. At uz se jedna o viny horka, zaplavy nebo
mrazy. Tyto vlivy se poté odrazeji v pramérné globalni teploté (Stépankova, 2005).

Posledni pozorovani potvrzuji, Ze v Evropé doSlo k vétSimu pramérnému
otepleni nez je globalni pramér (tedy 1,00-01,2 C). DalSi progn6zy ukazuji nar st
teploty v Evropé o 1,0 — 5,5 € do konce stoleti. Tyto Udaje jsou t aké vy3Si nez Cini
projekce otepleni globalniho (1,8 — 4,0C). Posledn ich 50 let se vyskytuji Castgjsi a
intenzivnéjsi horké extrémy a klesa pocet studenych extrém( a tento trend bude dle
predpokladll pokracovat. Proménlivost a zména Kklimatu pfispély k nartstu
koncentraci pfizemniho ozénu ve stfedni a jihozdpadni Evropé, coZz méa dle prognéz
pokracovat (DoSek, Hollan, 2008).

Napfiklad v roce 2004 byl globalni roéni primér teploty vzduchu vysSi o

0,44C nez je prumér za obdobi 1961 — 1990. Rok 2004 tedy byl ¢&tvrtym
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nejteplejSim rokem od roku 1861 a mezi nejteplejSi roky se fadi téméF vSechny roky
desetileti 1995 — 2004 s vyjimkou roku 1996, ktery byl naopak chladny (Chladova,
2005).

Zvyseni globalni primérné teploty bude mit vliv i na zvySeni hodnot tepelného
ostrova mésta. VétSina zelené ve méstech musela ustoupit povrchim kumulujicim
v sobé teplo jako jsou parkovisté, vysoké budovy s tmavou stfechou atd. To ma za
nasledek vzrustajici koncentraci nejen pfizemniho ozénu, jak jiz bylo fe¢eno, ale
i jinych sklenikovych plyna jako je oxid uhliity, Nox a tékavych organickych
slou€enin (VOC). Ozdn je tvofen slou¢enim Nox a VOC, které se fotochemicky
kombinuji steplem a slune¢nim zafenim. Proto by opatfeni pfijata ke snhizeni
teploty okolniho vzduchu mohla pomoci vyrazné snizit koncentrace pfizemniho
0z6nu ve méstech. OvSem napred je tfeba snizit primérnou teplotu ve méstech,
coz bude s narustajici primérnou globalni teplotou slozité (Gorsevski et al., 2002).

Zmeény ve srazkach vykazuji po Evropé prostorové rlznorodéjsi trendy.
Zmeény ro¢nich uhrna srazek jiz vedly ke zvySeni rozdili mezi vihkou severni ¢asti
(béhem 20. stoleti zde byl narist az 40%) a suchou jizni ¢asti (zde byl sledovan
pokles az o 20%). Intenzita srazkovych extrémud se béhem poslednich padesati let
zvySila a tyto udélosti budou dle prognéz stéle CastéjSi. Délka a Cetnost obdobi
sucha bude dle predpokladu rist, zvlasté pak v jizni Evropé (DoSek, Hollan, 2008).

Zménou klimatu je také ovlivnéna kryosféra. Jedna se o dullezity faktor,
protoZze samotné zmény v kryosféfe maji podstatny vliv na klimaticky systém.
Evropské ledovce velmi rychle taji. Alpské ledovce ztratily od roku 1850 dvé tretiny
svého objemu s tim, Ze Ubytky se zrychluji od 80. let 20. stoleti. Dle pfedpokladi
bude tento trend pokraCovat. Snéhova pokryvka se b&hem poslednich 40 let
zmenSovala 0 1,3% za desetileti, pfi€emZ nejvétsi ztraty jsou na jafe a v lété a
ubyvani ma pokracovat. Diky zvySujicim se teplotam se zmenSuje i horsky
permafrost, coz jiz nyni zvySuje Zivelni nebezpeli a poSkozuje vysokohorskou
infrastrukturu (DoSek, Hollan, 2008).

Dle satelitnich pozorovani se v poslednich 15 letech zvySilo tempo
primérného globalniho ristu vySky hladiny mofe na 3,1 mm za rok. Kvdli
oceanskému proudéni a rozdilech v hustoté vody neni vzestup hladiny more v3ude
stejny, ale liSi se v jednotlivych evropskych mofich. V poslednich desetiletich se
pozoruje také zrychleni ristu povrchové teploty more (DoSek, Hollan, 2008).

V dasledku zvySenych teplot jezer a fek 0 1 — 3T b &hem 20. stoleti se za
posledni stoleti v Evropé zkratila doba trvani ledové pokryvky o 12 dni. Oteplovani
povrchovych vod mdze mit nékolik vlivil na kvalitu vody, a tedy na jeji vyuZivani a

na vodni ekosystémy (DoSek, Hollan, 2008).
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MirngjSi zimy maji za néasledek vyskyt mnoha druhu rostlin na severu a ve
vétSich nadmorskych vySkach. Dochazi ke zménam nacasovani sezonnich jevad u
rostlin, pylova sezona zac¢ina primérné o 10 dni dfive a je delSi neZ byla pfed
padesati lety. Skupiny Zivocichu, ptéaci, hmyz, savci a dalSi se také posunuji na
sever (DoSek, Hollan, 2008).

Dopady globalnich zmén na Evropu jsou prehledné zpracovany na
nasledujicim obrazku.
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Obr. €. 17: Kli¢ové minulé a uvazované dopady a vlivy na hlavni biogeografické
oblasti Evropy (Do3ek, Hollan, 2008).
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6.3.2. Moznosti zmirn éni tepelného ostrova

V posledni dobé je snaha o zmirfiovani nardstu teploty ve méstech, a tedy
i 0 zmirnéni tepelného ostrova ve méstech. Hlavni ddraz je kladen na vysazovani
zelené. VétSina mést je postavena z tmavych materiald, které kumuluji teplo. Proto
se objevuji studie, které se zabyvaji zménou mikroklimatu mést pomoci vysazovani
zelené.

Bylo prokadzéano na pfikladu Mexiko City, Ze i vysadba Zivych plotd pomuze
v rozloZeni tepelného toku vzduchu a zabranuje setrvavani nehybnych vrstev
teplého vzduchu u zemé&. Ov3em i zde se vyskytly problémy. Jednim z hlavnich
problém( je zajiSténi dostateéné vlahy, protoze ve méstech, kde se stavi hlavné
z betonu, neni vody nazbyt a rostliny tim trpi. DalSim problémem je snizeni
evapotranspirace, ktera ma za nasledek horSi prospivani stromi a vytvareni
mikroklimatu v okoli stromU nebo Zivych plotd. Tato metoda, tedy vysazovani
zelené, by byla proti tepelnému ostrovu velmi G¢innda, ale je tfeba vyfeSit problém
se zavlahou a s tim, jak by ji zajistovaly zemé, kde je vody nedostatek (Barradas,
2000).

Podobna studie byla provedena v Sédo Paulo, Brazilie. Zde se zaméfili na
teplotu v méstskych parcich a na teplotu ulic, kde se Zadna zelefi nevyskytuje.
MéFeni ukazalo, Ze v parku byla o 2T niZsi teplota ne Z v ulicich bez zelené. Vliv
stinu stromU v ulicich byl simulovan na podminky stejného dne pomoci
numerického modelu ENVI-met. Tento model ukézal, Ze pfi vysazeni stromu
v ulicich by doSlo ke sniZeni teploty o cca 1,1C a ke sniZeni rychlosti vétru az o
45%, coz by pozitivné ovlivnilo pohodu lidi. Do budoucna by zde chtéli vysadit co
nejvice zelené do ulic a zabranit kumulaci teplého vzduchu kolem budov
(Spangenberg et al., 2008).

DalSi studie byla provadéna v New Yorku. | zde doSli k zavéru, ZzZe
Ma dokonce vétsi vliv nez albedo nebo geografie mésta (vyskové budovy a hustota
silni¢ni sit8). Proto by zde chtéli zavést zelen na stfechach a vyrazné zvysit
zastoupeni zelené. Stavajici situace zvlasté v letnich mésicich zpusobuje zdravotni
problémy lidi, zhorSuje Zivotni standard a tepelny ostrov mésta je dokonce
zodpovédny za zhorSeni kvality vzduchu ve mésté (Delorio et al., 2006).

V Tokiu védci provedli simulovany vyzkum, pfi kterém zkoumali vliv
zatravnéni stfech na sniZeni teploty. Tato studie prokazala, Ze zatraviiovani stfech
a zvySeni podilu vegetace a vodni plochy pomaha ve snizovani teploty ve méstech.

Nejen, Ze stfeSni vegetace zvySuje vyznamé procento zelené ve mésté, ale také
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zabranuje akumulaci tepla ve stfechach. Pokud by v Tokiu bylo zatravnéno 3,4%
stfech, teplota by se snizZila o 0,1C, pokud by ovS8em bylo zatravnéno 16,4%
stfech, sniZeni teploty by jiz bylo o 0,6C . Pfipadnym zvétSenim vodni plochy na
dvojnasobek soucasné plochy se pfedpoklada sniZzeni povrchové teploty vzduchu
na jednotku plochy o 0,5C. Zv étSenim vodni plochy dochazi ke zvySeni odparu
vody, a tim ke zvySeni vlhkosti vzduchu, coz mé za néasledek pokles teploty
(Kinouchi, Yoshitani, 2001).
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7.Zaver

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze:

tepelné ostrovy vykazuji podobné hodnoty ve vSech porovnavanych
svétovych metropolich a to v rozmezi 1,5 — 3<C.
rozdil primérné teploty tepelného ostrova Prahy a teploty ruralnich
oblasti se pohybuje kolem 1TC.
vznik tepelného ostrova je nepochybné disledkem urbanizace a
industralizace, a je proto mozno vyslovit pfedpoklad, Ze jeho vznik
nastal pfi uréitém stupni vyvoje méstskych aglomeraci a Ze se
nejedna o prechodny jev.
¢im dal tim vice se svét zaméfuje na zmirnéni vlivu tepelného
ostrova. Zacinaji se objevovat studie, které se zabyvaji srovnanim
stavebnich materiali, které se vyuzivaji pfi stavbach, je snaha o
zvySeni vyuZzivani svétlych krytin na stfechach a zamezeni vyuzivani
plechovych krytin. Déle se rozbihaji projekty na zvySeni procenta
zelené ve méstech. At uz se jedna o parky, vysadbu stromu do ulic,
nahrazovani plechovych a draténych plotd ploty Zivymi nebo
zatravnovani stfech (toto se vice vyuziva v tropickych a subtropickych
meéstech nez v mirném pasu). Jako jeden z problém( se ukazuje
dostate€na mozZnost zavlazovani, protoZze materialy, z nichZ jsou
postavena mésta nejsou pfiznivé pro udrZzovani podzemni vody. Déle
jsou tu mésta, kterd maji chronicky nedostatek vody, tudiZz nejsou
schopna vyclenit ¢ast vody na zavlaZzovani zelené v ulicich.
Castecné by nedostatek vody mohlo pomoci vyfesit svadéni destové
vody do nadrZi a poté jeji vyuzivani k zavlazovani vegetace. Oviem i
toto feSeni ma sva uskali. Tim je napfiklad znecisténi destové vody.
V nékterych primyslovych oblastech pH deStové vody muze
dosahovat az hodnot 2,4, coZ neni pro vegetaci pfiznivé. V Ceské
republice se pfevazné pH destové vody pohybuje kolem neutralnich
hodnot. Toto feSeni oviem narazi i na ekonomické a ekologické
problémy, proto se z dnesSniho pohledu jeho vyuZiti nejevi jako realné.
tepelny ostrov je duleZity problém, ktery ovliviiuje pohodu lidi a vytvari
kolem mést jiné klimatické podminky neZ v jejich okoli. V budoucnu
pujde patrné o jeden z peclivé sledovanych jevh spolu s globalnim
vzristem pramérnych teplot na Zemi.
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8. Vysv étleni pojm

Adiabaticky d &j — déj, pfi kterém nedochéazi k vyméné tepla k okolim
Evapotranspirace — celkovy vypar zrostlin a pudy, transpirace rostlin spolu
s vyparem z pudy

Jezero studeného vzduchu — Kk jeho vytvofeni dochazi pfi ,stékani* studeného
vzduchu do udoli

Koagulace bilkovin — zména prostorového uspofadani Ffetézce aminokyselin
pusobenim tepla, u€inkem silnych kyselin, zasad, iontl téZkych kova

Kryosféra — Cast fyzickogeografické sféry, jejiz teplota je vice nez dva roky pod
bodem mrazu; patfi sem ledovce, permafrost, trvald snéhovéa pokryvka

Latentni tok tepla — pfenos tepla z povrchu do atmosféry pfi vyparu, uvolfiovani
tepla na povrchu pfi kondenzaci nebo sublimaci

Mezni pFizemni vrstva — nejspodnégjSi ¢ast troposféry o tloustce nékolika desitek
metrd nad zemskym povrchem (do 60 az 100m), v této vrstvé je vliv zemského
povrchu nejvyrazngjsi; tfeni je vétSi, nejvice se zde projevuji teplotni vlivy
zemského povrchu

Negativni energeticka bilance — vydej energie prevazuje nad jejim pFijmem
Neuronova si t’' — orientovany graf s ohodnocenymi hranami, kde rozeznavame uzly
vstupni, vystupni a skryté a kde hrany reprezentuji tok signalu. Spojeni mezi dvéma
neurony ma vzdy svij smér, takZe je ur€en neuron, ze kterého a do kterého proudi
informace. Propojeni mohou byt i obousmérna.

Perceptronova si t — vrstvena neuronova sit s dopfednymi vazbami. VyuZiva
pevného poctu vrstev a neurond v téchto vrstvach. Vstupy kazdého neuronu jedné
vrstvy jsou napojeny na vystupy vSech neuronl vrstvy pfedchozi. Neexistuji Zzadné
vazby mezi vzdalenéjSimi vrstvami nebo mezi neurony v ramci jedné vrstvy. Kazdy
neuron ma tedy pravé tolik vstupu, kolik je neuronld v nizsi vrstvé. Vstupni vrstva
sité slouzi pouze k distribuci vstupnich hodnot.

Pozitivni energeticka bilance — pfijem energie pfevaZzuje pred vydejem
Radiosondy — méfi teplotu, vihkost, tlak vzduchu, smér a rychlost vétru, stav
0z6nu atd. a to az do vysky 25 km. Nosi¢em radiosond je nejCastgji radiosondazni
balén, ktery je napinén vodikem. V CR se radiosondy vypoustgji v Praze — Libusi a
v Prostéjove.

Subgriden €éni mefitko - modely pohybt malych méfitek

Subsiden éni pohyb — sestupny (sesedavy) pohyb vzduchu

Tepelny tok — udava rychlost prachodu tepla danou plochou

Turbulentni tok tepla — neusporadany vertikalni pfenos tepla

UHI (Urban Heat Island) — tepelny ostrov mésta
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