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SOUHRN

Piedkladana bakalafska prace se zabyva jevem Vv urbanni klimatologii ozna¢ovanym

jako méstsky tepelny ostrov.

Hlavnim cilem prvni ¢asti této prace bylo sepsani literarniho piehledu 0 rozdéleni
tepelnych ostrovi dle zpisobu vzniku, faktorech vedoucich k rozvoji tepelného ostrova,
meéstské atmosféfe a negativnich dopadech, které tepelny ostrov pfinasi. V zavérecné casti
literarni reSerse se pak prace vénuje zmirfiujicim strategiim G¢inka tepelného ostrova a shrnuti
nekterych dulezitych vyzkumt prazského tepelného ostrova. V experimentalni ¢asti
bakalarské prace byl pouzit datovy soubor prumérnych mési¢nich teplot vzduchu
z klimatologickych stanic Praha-Karlov a Praha-Ruzyné v obdobi 1965 — 2011. Pro obé
stanice byly vypocitany odchylky teplot od dlouhodobého priméru pro jednotlivé sezony
a zpracovany vyvoje prumérnych teplot vzduchu pro jednotlivé sezény a rok. Dale byl
vypocitan prubéh dlouhodobych zmén intenzity tepelného ostrova ve sledovaném obdobi za
jednotlivé sezdny a rok prostiednictvim rozdilu primérnych mésic¢nich teplot vzduchu mezi
klimatologickou stanici Praha-Karlov a stanici Praha-Ruzyné (AT, . (°C)), pficemz pramérné
mesicni teploty ze stanice Praha-Ruzyné byly pro tento ti¢el vyrovnany na nadmotskou vysku
stanice Praha-Karlov pomoci vertikalnich teplotnich gradientti pro CR. Hodnota linearniho
trendu ro¢nich teplotnich primért sledovaného obdobi pro klimatologickou stanici
Praha-Karlov ¢ini 0,35 °C/10 let a pro stanici Praha-Ruzyné 0,29 °C/10 let. Nejvyssi intenzitu
ma prazsky tepelny ostrov v zimé& (AT, .= 1,0061 °C) a v 1été (AT, -,= 0,9007 °C) a naopak
nejniz8i intenzitu na jate (AT, ., = 0,8772 °C). Regresni analyzou primérné rocni intenzity
tepelného ostrova ve sledovaném obdobi byl zjistén linearni trend rostouci o 0,57 °C/100 let.

Nejvyssi sezénni rust intenzity tepelného ostrova byl zaznamenan v 1été (1,2 °C/100 let)

v v
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SUMMARY

Presented bachelor 's thesis deals with the phenomenon in urban climatology known as
the urban heat island.

The main task of the first part of this work was to write a literature review about the
basic heat island types, conditions suitable for urban heat island formation, urban atmosphere
and negative effects which are caused by the heat island phenomenon. Within the final part of
the review the work is dealing with mitigation strategies of heat island effect and provides the
summary of relevant researches focused on urban heat island effect of Prague. In the
experimental part of this work there were used data files of average monthly air temperatures
from climatological stations Prague-Karlov and Prague-Ruzyne in a period of time from
1965 to 2011. For both stations were processed temperature deviations from the long-term
average for single seasons and development of average air temperatures in single seasons and
year. Furthermore, there was calculated the progress of long-term changes in the intensity of
heat island in the reference period for each season and year by the monthly average air
temperature difference between the urban station Prague-Karlov and the rural station
Prague-Ruzyne (AT, - (°C)). For this purpose average monthly air temperatures from the
Prague-Ruzyne station were compensated to altitude of station Prague-Karlov using vertical
temperature gradients for the Czech Republic. The value of the linear trend of annual average
temperatures for these periods of the station Prague-Karlov is 0,35 °C/10 years and station
Prague-Ruzyne 0,29 °C/10 years. Urban heat island of Prague has the highest intensity in
winter (AT, .= 1,0061 °C) and in summer (AT, .= 0,9007 °C) and lowest intensity in spring
(AT, .= 0,8772 °C). By regression analysis of average annual heat island intensity in the
reference period there was observed the rising trend 0,57 °C/100 years. The highest seasonal
growth of heat island intensity was observed in summer (1,2 °C/100 years) and lowest
seasonal growth was observed in autumn (0,37 °C/100 years). In winter there was observed
the negative trend.

Keywords

Urban heat island, Prague, air temperature, intensity.
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1 Uvod

M¢éfteni atmosférickych podminek a procesi ve méstech je zasadni pro pochopeni
meéstského klimatu. V Londyné roku 1820 vedl Luke Howard prvni diskusi méstského
klimatu zaloZzenou na pfimém méfeni teploty. V této dobé se objevily prvni snahy vytvofit
definici méstského tepelného ostrova. Od té¢ doby bylo velké mnozstvi vyzkumnych praci
provedeno bud’ jednotlivei a jejich studenty, nebo malymi vyzkumnymi skupinami ve
méstech po celém svété. Tyto studie poskytly velké mnozstvi empirickych dat
o teplot¢ Vv prostfedi mést a umoznily vhled do méstskych atmosférickych procest.
V soucasné dob¢ je stile vice vyzkumti méstského klimatu provadéno v ramci velkych
projektd v rezii skupin védcil a agentur, pficemz stale vice pozornosti je vénovano problémim

zivotniho prostfedi (Grimmond, 2006).

Tepelny ostrov mésta je neuvédomélou klimatickou zménou, ktera je zpisobena
povrchovymi a atmosférickymi modifikacemi v méstském prostoru. Zmény energetické
rovnovahy vedou piedevsim ke zpomaleni chladnuti ve srovnani s venkovskymi oblastmi,
které obklopuji mésto. To zplsobuje, Ze se ve méstském prostiedi bézné vyskytuji vyssi
teploty vzduchu a povrchu, nez ve venkovskych oblastech. Tyto energetické zmény mohou
mit vliv na lidské zdravi a pohodli, znecistovani ovzdusSi a fizeni energetické spotieby

(Voogt, 2002).

Pro hodnoceni meéstského klimatu v Praze byly vybrany klimatologické stanice
Praha-Karlov (260 m n.m.) a Praha-Ruzyn¢ (365 m n.m). Stanice Praha-Karlov reprezentuje

méstsky intravilan a stanice Praha-Ruzyné reprezentuje venkovskou oblast v okoli mésta.



2 Cil Prace

Cilem literarni reSerSe je zpracovat komplexni literarni piehled o fenoménu zvaném
tepelny ostrov mésta, podminkach jeho vzniku, jeho dopadech a strategiich jeho zmirnéni.
Naplni experimentalni ¢asti predloZzené bakalaiské prace je zpracovani teplotnich poméra
Prahy a ro¢niho chodu primérné intenzity tepelného ostrova ze zakladniho datového souboru
mési¢nich pramérnych teplot z klimatologickych stanic Praha-Karlov a Praha-Ruzyné
v obdobi 1965 — 2011.

3 Literarni resSerse

3.1 Méstsky tepelny ostrov

Jako méstsky tepelny ostrov (Urban Heat Island — dale UHI) se nazyva jev, ktery se
vyskytuje ve velkych méstech a je charakteristicky vyssi teplotou vzduchu uvnitt mésta oproti
okolnimu venkovskému prostiedi. UHI charakterizujeme jako rozdil teploty vzduchu ve
meésté¢ (Urban) a teploty jeho okoli (Rural), ktery oznaCujeme veli¢inou AT, . ; (°C)
(Montavez, Rodriguez, Jiménez, 2000). Vyznamnymi faktory ovliviiujicimi intenzitu UHI
mohou byt mimo modifikace ve méstském povrchu a atmosféte napiiklad topografie lokality,

klima daného regionu a okamzita meteorologicka situace (Beranova — Huth, 2005).

Mgstské oblasti a jejich povrch mizeme rozdélit na dva typy - aglomerace s vegetaci
a aglomerace bez vegetace. Oba z téchto povrchd maji do jisté miry schopnost absorpce
zafeni. To vede vzdy ke zvySeni teploty daného povrchu a tim i teploty okolniho vzduchu
z divodu kondukce. Turbulenci a konvekci se teply vzduch §iti dale do vyssich vrstev
atmosféry (Sulovska et al., 2010). Husta méstska zastavba ma vétSinou nerovny povrch, navic
s velkou tepelnou kapacitou, coz zapii¢inuje zvySené pohlcovani tepla v obdobi kladné
energetické bilance. V dusledku toho je teplota v centru mésta vzdy o néco vyssi nez
Vv okolnich oblastech (Beranova — Huth, 2003). Velky vyznam ma také vyzafovani energie ve
form¢ dlouhovInné radiace, kterym je ochlazovan povrch. Dalsi pfic¢inou ochlazovani povrchu
je vypar, kdy je energie transformovana do formy latentniho tepla (Sulovska et al., 2010).
Litschman a Roznovsky (2005) predpokladaji, ze se teplota vzduchu roste smérem do centra
mést a je pifimo imérna hustoté zastavby. Nekolik studii prokéazalo, Ze intenzita UHI je mimo
jiné zavisla na rustu a velikosti mést. Zvyseni intenzity UHI v ¢ase pozoroval napiiklad

Martinez et al. (1991) ve $panélském Madridu a Kim - Baik (2002) v Jihokorejském Soulu.
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V oblastech s mirnym a chladnym klimatem mohou tepelné ostrovy obyvatelim zvlaste
vV zimnim obdobi ptindset uréité vyhody. Hlavni vyhodou je pfedevs§im urcité snizeni spotteby
tepla v topné sezoné a tim i snizeni nakladt za spotiebu energie. Z tohoto hlediska mutize byt
UHI pro obyvatelstvo vyhodny, ale pouze v zimni sezéné. Vysoka mira urbanizace svétové
populace, zvlasté v rozvojovych zemich bude mit za nésledek, Zze tepelné ostrovy budou

ovlivilovat stale vice obyvatel velkych mést (Voogt, 2002).

Pojem méstsky tepelny ostrov vychazi z izotermického usporadani, které tvoti spojity
obrazec podobny ostrovu (Voogt, 2002). Pro zjednoduSeni se v literatufe tvar UHI casto
zobrazuje jako koncentrické izotermy s nejvysSi teplotou v centru mésta a pozvolnym
poklesem k méstskému okraji. Podle Oke (1987) by se geometricky stfed mésta mél zobrazit
jako vrchol UHI. Tato ptedstava je vSak velmi nepiesna (Stiedova et al., 2011). Model pro
konkrétni mésto zavisi predev$im na rozlozeni urbanizované oblasti, pfi¢emz se typicky velky
teplotni gradient nachazi blizko méstsko — venkovské hranice (Urban — Rural Boundary), za
postupného nartstu teploty smérem do méstského centra (Voogt, 2002). Velmi pfitom vsak
zalezi na zemépisném umisténi a klimatickych podminkach piislusné lokality

(Kubota — Ossen, 2009).

Aktivni povrch mést je tvoren stfechami a sténami budov, vozovkami s umélym
povrchem a plochou zelené. Povrchové vlastnosti zavisi také na typu zastavby, Sifce ulic
a podobné. Od podnebi prtilehlého okoli se pak mésto odliSuje nizsi rychlosti vétru, nizsi
vlhkosti vzduchu, snizenou viditelnosti a podstatné vyssimi emisemi Skodlivin unikajicich do
ovzdusi z riznych zdroju. Znecisténi ovzdusi se ve méstech projevuje snizenim dopadajiciho
slune¢niho zateni. Do problematiky méstské klimatologie lze tudiz zahrnout i problematiku
kvality ovzdusi, vitr a turbulence ve mésté, modelovani a dalkovy prizkum méstské
atmosféry a povrchi, mikroklimatologické studie budov, ulic a parki. Opomenout nesmime
mikroklimatologii méstskych ekosystému, véetné vlivu na ¢lovéka, planovani a navrhovani
méstské zastavby (Sulovska et al., 2010). Podrobny vyzkum méstského klimatu lze podle
velikosti zkoumané plochy rozdé€lit na mikro-monitoring (interiéry a exteriéry staveni,
meéstské kanony), lokalni monitoring (méstské ¢tvrti), meso-monitoring (mésto) a regionalni

monitoring (Grimmond, 2006).



3.2 Zdroje tepla ve méstském prostiedi

Zdroje tepla, které¢ ve méstském prostiedi mohou mit vliv na rozvoj tepelného ostrova,

se daji vyjadrit rovnici:
Q +Qr=Qu+ Qe +AQs +AQa

kde Q" vyjadiuje mnozstvi kratkovinného a dlouhovlnného zafeni Slunce, Zemé a atmosféry,
Qr vyjadiuje mnozstvi antropogenniho tepla, Qg vyjadiuje turbulentni toky citelného tepla,
Qn vyjadiuje turbulentni toky latentniho tepla, AQs vyjadiuje podpovrchové tepelné toky
a AQa vyjadfuje advekéni tepelné toky. Tato rovnice muize byt velmi uzitecnd pro vybér

vhodnych zmirnujicich opatfeni UHI.

KratkovInné a dlouhovlnné zéafeni (Q")

Oba typy zafeni mohou byt méfeny pomoci vhodnych méticich senzort.. Zateni se pak
vypocita jako rozdil mezi ptichozi a odchozi ¢asti. Prichozi kratkovinné zatfeni slunce muize
byt zeslabovano vlivem smogu nad méstskou oblasti. V nékterych ptipadech muze byt Gtlum
vysoky az 33 %. Uvadi se vSak, ze Gtlum piichoziho kratkovinného zaieni je kompenzovan
albedem, prosttednictvim poklesu odchoziho kratkovinného zafeni a zvySenim odchoziho

dlouhovinného zateni v disledku vysoké povrchové emisivity.

Turbulentni tepelné toky (Qg, Qr)

Turbulentni tepelné toky se skladaji z citelného a latentniho tepla. Méstské oblasti jsou
odpovédné za zvysené toky citelného tepla, které se mohou meénit v zavislosti na stavebnim
povrchu. Toky latentniho tepla v urbanizovaném prostfedi byvaji nizké z divodu
nedostate¢ného mnozstvi vegetace, ale naptiklad ve méstskych parcich mohou byt tyto toky

vysoké.

Podpovrchové (tloZist'ové) toky (AQs)

Vzhledem ke slozité konfiguraci, orientaci a interakci povrchovych materialt, je ptimé
méfeni podpovrchovych tepelnych toki v urbanizované oblasti téméf nemozné. Termin je

tedy obvykle modelovan, nebo v rovnici stanoven jako zbytkovy.

Advekeni tepelné toky (AQa)

Hodnoty advekcnich tepelnych tokd mohou byt zkresleny nepfesnym meétfenim

zpusobenym prostorovym gradientem teploty, vihkosti a vétrem. V nékterych piipadech je

tedy doporuceno advekéni tepelné toky ve vypoctu zanedbat.
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Antropogenni teplo (Qf)

Antropogenni teplo se vyjadfuje v jednotce Watt na &tvereény metr (W/m?)
a predstavuje teplo generované ze stacionarnich a mobilnich zdroji dané oblasti. Tato slozka
je modelovana jako soucet tepla z budov, vozidel a lidi, nebo jako zbytkové teplo vzniklé za
jinych podminek, ptficemz hodnoty, se liSi oblast od oblasti. Uvadi se, Ze uvoliovani
antropogenniho tepla muze souviset s tim, jak obyvatelé vyuzivaji energii. V zavislosti na
oblasti a vyuzivani energie termin antropogenni teplo muze byt vyznamny, nebo zanedbatelny
a muze mit rizné denni, tydenni a sezonni trendy. Méfeni antropogenniho tepla vyzaduje

intenzivni terénni vyzkum (Memon, Leung, Chunho, 2008).

3.3 Tepelné ostrovy dle zptsobu vzniku

Podle Stredové et al. (2011) mizeme méstsky tepelny ostrov rozdélit dle zpisobu

vzniku na dva hlavni typy:

a) povrchovy tepelny ostrov (Surface Urban Heat Island - SUHI),
b) atmosféricky tepelny ostrov (Atmospheric Urban Heat Usland - AUHI).

3.3.1 Povrchovy tepelny ostrov (SUHI)

Asfaltové a betonové povrchy na rozdil od vysSich rostlin nemaji schopnost upotiebit
dopadajici slunec¢ni zafeni pro transpiraci. Tim dochdzi k vys§i absorpci svételného
a tepelného zafeni, ktera je cCasto podporovana i tmavou barvou téchto povrchi
(Pokladnikova, Fukalova, RoZnovsky, 2010). Jako povrchovy tepelny ostrov se definuje
teplotni anomalie v kladném rozsahu, ktera je pomérem teploty aktivniho povrchu v méstské
zastavbé k teploté aktivniho povrchu venkova. Maxima SUHI dosahuje v 1ét€ za dennich
hodin (v dusledku pusobeni slune¢niho zateni) a jeho vyskyt je obvykly také v noci
(Stiedova et al., 2011). Mezi jednotlivymi méstskymi oblastmi mohou vznikat vyrazné
diurnalni rozdily povrchovych teplot. To vyplyva z toho, Ze prostorova struktura SUHI se ve
dne a v noci vzajemné odliSuje. Pro sledovani povrchového tepelného ostrova je vhodné

vyuziti metod dalkového prizkumu (Klok et al., 2012).

SUHI siln¢ zavisi na povaze povrchu a jeho vlastnostech. Suché a tmavé povrchy
absorbuji slunecni zéafeni snadnéji a budou tedy teplejSi ve srovnani s povrchy svétlymi
a vlhkymi, nebo povrchy, které jsou zastinéné. Proto jsou podil zeleng, vodnich ploch
a nepropustnych povrcht faktory, na kterych siln€ zavisi intenzita SUHI. Povrchové teploty

jsou beéhem dne obvykle vyssi, nez teploty vzduchu. Intenzita SUHI se tak proto liSi od
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atmosférického ostrova (AUHI), ktery se odvozuje z teplotnich rozdili vzduchu métenych
atmosféry modelovana a tak spolu teploty vzduchu a povrchu tzce souviseji. Konverze
povrchovych teplot na teploty vzduchu nicméné vyzaduje podrobnou znalost povrchovych

charakteristik a mikro meteorologickych procesi (Klok et al., 2012).

40
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Obr. €. 1: Korelace mezi teplotami vzduchu a povrchu ve sledovanych lokalitich mésta
Rotterdam (koeficient determinace — R? = 0,81). Teplota vzduchu — osa X, teplota

povrchu —osay.

Zdroj: Klok et al., 2012

Ve studii povrchového tepelného ostrova v Rotterdamu byly prostfednictvim snimki ze
satelitu Landsat, zji$tény rozdily mezi povrchovymi teplotami v centru mésta a na venkové do
10 °C. Nejnizsi teploty byly zaznamenany na vodni hlading a travnich plochach. To dokazuje,
Zze vegetace ma vyznamny chladici UCinek na prostfedi skrze evapotranspiraci
a zastinéni. Vodni plochy maji vliv na energetickou bilanci méstského povrchu a teplotu
nepiimo skrze jejich albedo, emisivitu a tepelnou kapacitu. Dalsi chladici G¢inek vodnich
ploch vyplyvd zejména z odpafovaci kapacity vody. Nejvyssi teploty se vyskytovaly
v zastavéném Uzemi, zahrnujicim silnice, parkovisté, zpevnéné plochy, budovy a stiechy.
Tento typ povrchu ma typicky nizké albedo a neochlazuje se skrze odpatovani. Povrchova
teplota se tedy vzdy snizuje pii zvySeni albeda, snizeni mnoZstvi nepropustnych povrchi

a také naptiklad pfi vyssim faktoru zastinéni oblohy (viz kapitola 3.4.1) (Klok et al., 2012).
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3.3.2 Atmosféricky tepelny ostrov (AUHI)

Atmosféricky tepelny ostrov (AUHI) je vyjadfen rozdilem teploty vzduchu ve mésté
a teploty vzduchu v jeho okoli. MiZzeme ho zjistit napt. pomoci standardniho méfeni teploty
v meteorologické budce, nebo pomoci specifické sité stanic (Stfedova et al., 2011). Pomérné
rychlych vysledkl I1ze dosdhnout pomoci tzv. méficich jizd, kdy je teplomér umistén vné
méficiho vozidla, pficemz vyuziti tradicnich teplomérti je z divodu jejich velké setrvacnosti
nevhodné. Praktickych vysledkli zde mohlo byt dosazeno az s nastupem elektronickych
teplomértt s nizsi setrvacnosti. Méfeni touto metodou je mozné provadét za vybranych
povétrnostnich podminek, pfi nichz se tepelny ostrov projevuje nejvyraznéji. Nejvice pii tzv.
radiatnim rezimu pocasi. Pro podrobny vyzkum zékonitosti a projevii atmosférického
tepelného ostrova se vSak zdd nejvyhodnéj$i zfizeni ucelové sit€é  stanic,
umoziujici  dlouhodoby  monitoring za  rlznych  povétrnostnich  podminek

(Litschman — Roznovsky, 2005).

Atmosféricky tepelny ostrov je nejméné patrny v prubéhu dne a jeho intenzita nabird na
sile po zépadu slunce (nocni tepelny ostrov), kdy umélé materidly povrchu ohfivaji ptizemni
vrstvu vzduchu dlouhovlnnym vyzafovanim (Stfedovd et al., 2011). Pfesné nacasovani
maximalnich hodnot, se vSak muze ménit v zavislosti na pocasi a rocnim obdobi
(Voogt, 2002). Nejvyssi intenzity atmosféricky tepelny ostrov bézné dosahuje pred svitanim,

V zimnim obdobi a radiacnim rezimu pocasi (Stfedova et al., 2011).
Dle Proska (1978) jsou podminky radia¢niho reZzimu pocasi nasledujici:

e denni trvani slune¢niho svitu nejméné 80 % astronomicky mozného,
e primérna denni rychlost vétru nejvyse 4 m.s™,
e kiivka teploty vzduchu v dennim chodu insolace je plynula, pfipadné mirné

kolisa.

3.3.3 Mikro tepelné ostrovy (MUHI)

Specifickym druhem tepelného ostrova jsou tzv. mikro tepelné ostrovy (Micro Urban
Heat Islands — MUHI). Dle Stiedové et al. (2011), se intenzita MUHI urluje rozdilem
nejteplejsi plochy nachézejici se uvnitf mésta a pozadové teploty mimo mésto. Jsou to
relativné malé, oproti blizkému okoli vyrazné teplejsi izolované plochy, které uvniti mésta
tvofi tzv. horkd mista (Hot Spots). Tvoii se zpravidla na mistech, jako jsou parkoviste,

asfaltové komunikace a sttechy (Aniello et al., 1995).
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Nejteplejsi mista ve studii provadéné v Dallasu (Aniello, 1995), byla spojena s pidou
zakrytou nepropustnym krytem (velké sklady, parkovisté, silnice a bytové komplexy).
Napftiklad nova sidlist¢ byla vyrazné teplejsi, nez starsi Ctvrti zastinéné velkym mnoZzstvim
vzrostlé zelené. Dalsi MUHI se tvorily naptiklad v oblastech s holou pidou. Nejchladnéjsi
oblasti byly pokryty hustym stromovym porostem, zahrnujicim napiiklad zalesnéné parky,
nebo starSi obytné Ctvrti zastinéné stromovym porostem. Zastinéné oblasti byly o 5 — 11 °C

chladng;jsi, nez studovana horka mista.

3.4 Formativni faktory tepelného ostrova

Tepelny ostrov vznikd vzajemnou interakci mnoha faktord, které se v podstat¢ daji
kvalifikovat jako kontrolovatelné a nekontrolovatelné. Kontrolovatelné faktory vétSinou
souviseji s méstskym planovdnim a do jist¢é miry tak mohou byt fizeny, zatimco
nekontrolovatelné faktory souviseji s prostiedim a pfirodnimi vlivy a jsou tak mimo lidskou
kontrolu. Tyto faktory se dale kategorizuji jako docasné proménné (rychlost vétru, oblacnost),
trvalé proménné (zelené plochy, stavebni material, faktor zastinéni oblohy) a cyklické
proménné (slunecni zafeni, antropogenni zdroje tepla). Zdrojem tepla jsou mimo slunce také
elektrarny, automobily, klimatizace a dal§i zdroje antropogenniho tepla, pficemz témét
vSechny antropogenni zdroje tepla plsobi na prostfedi pfimo. Oproti tomu, slune¢nim
zafenim je prostfedi ohfivano pfimo jen zCasti. VéEtSina zéafeni je absorbovana slozitou
méstskou stavebni strukturou a prostiedi je tak ohfivano nepfimo. Pfimy solarni ohfev mé na
méstské 1 venkovské oblasti souc¢asny a stejny vliv. Hlavnimi pti¢inami vzniku UHI jsou tedy

antropogenni teplo a nepiimy solarni ohfev. (Memon, Leung, Chunho, 2008).

Rozdily v rychlosti chladnuti jsou zékladni podminkou pro vznik tepelného ostrova
a jsou ovlivitovany povrchovymi a atmosférickymi podminkami. Pfimé ptfidavani tepla do
atmosféry, znamé jako antropogenni teplo, miZe také hrat jistou roli pfi formovani tepelného
ostrova (Voogt, 2002). Jeho vliv vSak byvd niz§i a zdvisi na rocnim obdobi
(Beranova — Huth, 2005). Nejvyssi vyznam ma antropogenni teplo v zimnim obdobi
a v oblastech s chladnym podnebim, cozZ je dano vytapénim. MnozZstvi antropogenniho tepla
je zavislé na intenzité vyuzivané energie, vyrobé¢ elektrické energie v tepelnych elektrarnach
a feSeni dopravniho systému mésta. Vysledky se vSak mohou liit v zavislosti na oblasti

a ro¢nim obdobi (Voogt, 2002).
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Obr. €. 2: Denni vyvoj teploty vzduchu za jasnych a klidnych podminek pocasi:
e ve mésté (Cerna linie),
e navenkové (Cernd prerusovana linie),
o velikost tepelného ostrova (Seda linie).

Zdroj: Voogt, 2002

3.4.1 Povrchové vlivy

Za hlavni pfi¢iny vzniku povrchového tepelného ostrova lze povaZzovat schopnost
meéstskych materidlt dobfe uchovavat teplo, vyssi absorpce kratkovinné radiace zpisobena
ucinkem geometrického uspofddani meésta na albedo a vétsi celkova plocha absorbujici
slunecni zéateni. Albedo vyjadiuje podil dopadajiciho a odrazeného zéafeni a mé vliv na
mnozstvi dostupného zateni pro ohfev povrchu (Beranova — Huth, 2005). Mé&stské materialy
pribézné absorbuji slunecni zateni ve formé tepelné energie od vychodu slunce az do
pozdniho odpoledne. V typickych méstskych ¢astech je masivni stavebni materidl bézné
umistén na velmi malém prostoru, ktery zachycuje velk€é mnozstvi slune¢niho zafeni
(Memon, Leung, Chunho, 2008). Cim vice sluneéniho zafeni pfes den na méstsky povrch
dopadne, tim vice tepla se v méstskych materidlech akumuluje. V no¢nich hodinach nasledné
dochazi k rozvoji atmosférického tepelného ostrova, kdy se z tepla akumulovaného

v méstskych materialech ohtiva okolni atmosféra (Beranova — Huth, 2005).

Nejvyssi vliv na intenzitu a velikost tepelného ostrova ma piedevSim geometrie staveb
a tepelné vlastnosti povrchu. Povrchova geometrie ma piimou spojitost s tzv. faktorem
zastinéni oblohy (Sky View Factor — SVF) (Voogt, 2002). Faktor zastinéni oblohy vymezuje
viditelny zlomek oblohy, ktery neni zakryt méstskymi strukturami. Uzké pouliéni katony

obvykle maji nizky SVF, coz znamena, ze béhem dne dosdhne povrchu méné piimého
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slune¢niho zatfeni (Klok et al., 2012). Dulezit¢ také je, ze SVF ovliviiuje dlouhovinnou
tepelnou rovnovahu. Snizeny SVF mnoha meéstskych ploch a to zejména téch, které se
nachazeji mezi vysokymi budovami v uzkych pouli¢nich kanonech, omezuje schopnost ztraty
tepla zafivym transferem (dlouhovinnym vyzatovanim). Chladné vyzatujici obloha je

nahrazena relativné teplymi povrchy staveb a dal§imi urbannimi prvky (Voogt, 2002).

Tepelné  vlastnosti  povrchu, se  vyjadfuji  veli¢inou  tepelné¢  vstupy
(Thermal Admittance - p). Touto veli¢inou se u materiald urcuje intenzita vydavani, nebo
piijmu tepla povrchem a podlozim. Materidly s vysokou vlhkosti a hustotou (kamen, kovy
a nasycen¢ jilovité pudy) siln¢ absorbuji a uvoliuji teplo. Maji tedy vysoky koeficient p.
Naproti tomu materidly suché, s nizsi hustotou a dobrymi izola¢nimi vlastnostmi (dfevo
a pisek) maji hodnoty p nizké. Podminky pro vznik silného tepelného ostrova jsou tedy tam,
kde je méstskd oblast charakteristicka relativné hustymi stavebnimi materialy, tedy vysokym
koeficientem p a okolni venkovska oblast charakteristickd materialy s koeficientem p niz$im
(Voogt, 2002). Vysoka drsnost struktur ve méstskych oblastech navic snizuje mnozstvi

konvekéniho odvodu tepla a tepelny prenos vétrem (Memon, Leung, Chunho, 2008).

3.4.2 Atmosférické vlivy

Za hlavni atmosférické vlivy majici vyznam pro vyvoj tepelného ostrova povazujeme vitr
a oblacnost. Podle mnohych pozorovéni je tepelny ostrov nejsilnéji rozvinut za pocasi
S jasnou oblohou bez vétru (Voogt, 2002). Beranova a Huth (2005) tvrdi, Ze tepelny ostrov je
nejintenzivnéji vyvinut béhem noci a jeho G¢inky jsou nejzietelnéjsi za minimalnich dennich
teplot a klidnych povétrnostnich podminek, kdy je pfitomna zaporné energetickd bilance. Vitr

a obla¢nost tedy intenzitu tepelného ostrova snizuji.

Vzdu$na vlhkost ma na UHI podobny ucinek jako oblacnost a to tim, Ze redukuje
potencidl radiacniho ochlazovani povrchu. Vysoka atmosférickd vlhkost tedy intenzitu
tepelného ostrova snizuje a naopak nizka atmosféricka vlhkost intenzitu tepelného ostrova

zvysuje (Voogt, 2002).

Ptenos tepla advekci je dalSim dilezitym faktorem s vlivem na intenzitu UHI. Uved’'me si
ptiklad s pevninskymi vétry, kdy za letniho obdobi mize v pobifeznich méstech probihat
tzv. advekeni ochlazovani s tim ze, povrchové teploty moie jsou niZsi, nez teploty na pevning.
V zimé se zde naopak setkavame s advekénim ohfivanim. Cirkulacemi tepelného ostrova
vyvolana advekce miize mit vliv také na lokalni stav vlhkosti, teploty a rychlosti chladnuti

(Voogt, 2002).
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Atmosférické vlivy dle Voogta (2002):

1) Rychlost vétru:

o Vétrem je zvySovano turbulentni proudéni vzduchu a to sniZuje intenzitu
tepelného ostrova.

2) Pienos tepla proudénim

o teplym proudénim mize byt zvySovana intenzita tepelného ostrova,
o chladnym proudénim se mize intenzita tepelného ostrova snizovat.
3) Oblaénost
oblac¢nosti je redukovano radiacni ochlazovani povrchu, pticemz:
o nizka a husta obla¢nost ma nejvétsi ucinek,
4) Vlhkost

o pusobeni vlhkosti mize mit velice variabilni G€inky.

3.4.3 Korelace intenzity UHI s velikosti populace mésta
V nékterych vyzkumech bylo zjisténo, ze intenzita UHI pozitivné koreluje s poctem

obyvatel mésta. Velikost populace miize mit na intenzitu UHI:
a) piimy uéinek — vice lidi znamena vice metabolicky vyzareného tepla,

b) nepfimy uinek — mnoZstvi staveb, automobilt, tovaren apod., které ovliviiuji

meéstskou teplotu, souvisi s po¢tem obyvatel.

Proménné jako faktor zastinéni oblohy, antropogenni teplo, geometrie staveb, pouzité
materidly a dal$i sice nejsou zavislé na velikosti populace, avSak ve vzijemném spojeni
mohou pfispivat k vy§§im méstskym teplotdm. VSechny kontrolovatelné faktory by v§ak mély
byt srovnany a zavéry by nemély byt vyslovovany pouze v zédvislosti na velikosti populace
meésta. Srovnani kontrolovatelnych faktori a ptislusného UHI v riznych oblastech mize
pomoci kvantifikovat vyznam té€chto faktort (tj. vliv jednotlivych proménnych na intenzitu

UHI) (Memon, Leung, Chunho, 2008).
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3.4.4 Shrnuti diivodu zvySeného pohlcovani tepla v méstské zastavbé
Litschman, Roznovsky (2005) a Voogt (2002) uvadé€ji jako davody zvysSeného

pohlcovani zafeni v méstské zastavbe:

Zmény geometrie aktivniho povrchu:
o zvétSend plocha zachycujici slune¢ni zateni,
o velké mnozstvi odrazu slune¢niho zareni,
o redukce Sky View Faktoru z divodu tésného rozlozeni staveb
a tim snizeni tepelné ztraty vyzarovanim v no¢nich hodinach,
o snizeni konvektivni tepelné ztraty zpovrchu a povrchu blizkého
vzduchu.
Zmény tepelnych vlastnosti aktivniho povrchu:
o tepelna kapacita stavebnich materidld a velké tepelné povrchové
vstupy.
Zmény v hydrologické bilanci:
o zastavéni méstského povrchu stavbami a vozovkami vyznamné
redukuje vypar,
o snizeni toku latentniho tepla.
Antropogenni teplo
o mestské teplo uvolnéné z energie ze staveb, vozidel a obyvatelstva.
Méstsky sklenikovy efekt
o zneCiSténa méstskd atmosféra vyzatuje vice tepelného zareni smérem
k povrchu,

o zvySend méstska vlhkost.

3.5 Meéstska atmosféra

Atmosféricky tepelny ostrov délime dle dvou vyznamnych méfitek na tzv. mezni vrstvu
(Urban Boundary Layer - UBL) a vrstvu méstského baldachynu (Urban Canopy
Layer - UCL), viz obrazek ¢. 3. Za rozhrani méstské mezni vrstvy mizeme povazovat hruby,
rovny povrch se zobecnénymi tepelnymi a radiacnimi vlastnostmi (naptiklad stfechy),
ptiemz vrstva méstského baldachynu lezi mezi touto vrstvou a zemskym povrchem. Klima
UCL je vysledkem komplexu tepelnych vymén mezi jednotlivymi povrchy a mezi UBL
a UCL. Tyto interakce jsou nekonecné rozmanité a mohou byt popsiny pouze v urCitych

ptipadech. Napfiklad u tzv. méstskych kanonii (Mills, 1996).
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O tepelnych vyménach a klimatu UCL hovofime jako o mikro meéfitku a UBL jako
0 meso méfitku. Zadna z téchto dvou vrstev by viak neméla byt povazovéana za izolovanou,
protoze podminky v UCL jsou ¢asto utvafeny t¢émi v UBL a ty jsou zase plosnou integraci
efekta v UCL (Oke, 1986).

Top of urban canopy layer
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Obr. ¢. 3: Schematické znazornéni méstské atmosféry
Zdroj: Oke, 1976

3.5.1 Mezni vrstva atmosféry (UBL)

Mezni vrstvou atmosféry se rozumi vrstva, v niz se bezprostiedné projevuje vliv
zemského povrchu na pole meteorologickych prvku a ktera dosahuje od zemského povrchu do
vySky od né¢kolika stovek metrd do 2 km (Stfedova et al., 2011). Sobisek et al., (1993)
definuje hranici mezni vrstvy atmosféry jako vysku, v niz vektor vétru prestava byt
ovlivilovan zemskym povrchem (tfenim apod.) a pohyb vzduchovych ¢astic je zpisobovan
jen silou tlakového gradientu, silou zemské tize a Coriolisovou silou. Primérna nadmoiska
vySka horni hranice mezni vrstvy atmosféry je dle Sobiska et al., (1993) cca 1,5 km, coz
odpovida zhruba vysce izobarické hladiny 850 hPa. Denni chod teploty vzduchu nad touto

vySkou uz neni prakticky ovlivilovan zemskym povrchem.

V prostiedi méstské zastavby dosahuje mezni vrstva nejvyssi mocnosti, protoze jednim
z faktoru, které jeji mocnost ovliviiyji, je drsnost povrchu (snizeni konvektivniho odvodu
tepla). Druhym davodem VéEtSi mocnosti je zvySena instabilita teplotniho zvrstveni,
pro kterou vytvaii v méstské zastavbé priznivé podminky povrchovy tepelny ostrov

(Stfedova et al., 2011).
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V méfitku mezni vrstvy se zabyvame piedev§im prostorové integrovanymi tepelnymi
vyménami mezi mestem a nadloznim vzduchem, ktery mésto piekryva. Povrch mésta zde
tedy odpovida hranici mezi UCL/UBL a zahrnuje stfechy, stromotadi, travniky, asfaltové
komunikace atd. (Oke, 1986). Ve sméru vétru se mize mezni vrstva oddélit od povrchu jako
nova méstsko — venkovské hrani¢ni vrstva (Urban — Rural Boundary), kterd se oznacuje jako
tzv. Urban Plume (nema ¢eské synonymum) Viz. obr. ¢. 3. Vrchol mezni vrstvy je obvykle
limitovan teplotni inverzi a do jisté miry se shoduje s horni hranici méstského znecisténi

vzduchu (Oke, 1976).

Méstska mezni vrstva ma vyznamny vliv na slozky kratkovinného a dlouhovinného
zateni Vv dusledku radia¢né aktivnich polutanti v ovzdusi mezni vrstvy a modifikaci ve
vlastnostech zativého povrchu. Pro nazornost mize poslouzit obr. ¢. 4, kde kratkovinné zareni
(tok 1) vstupuje do mezni vrstvy a odrazi se od méstského povrchu (tok 3), pti¢emz dochazi
k vétsim Gtlumim, nez je tomu v piipadé venkova (Oke, 1986). Mnozstvi kratkovinného
zateni pfijatého povrchem (pfimym zafenim — tok 2, nebo rozptylenym zatenim — tok 4) je ve
meésté typicky o cca 2 — 10% nizsi (Peterson — Stoffel, 1980). Na druhé strané jsou hodnoty
méstského albeda obvykle o 0,05 az 0,10 niz§i nez je tomu V oblastech venkova stifedni
zemépisné $itky. Z tohoto diivodu jsou radia¢ni rozdily kratkovinného zareni mezi méstem

a venkovem povazovany za pomérné nizké (Oke, 1974).

Podobné efekty je mozno pozorovat v dlouhovinném ochlazovani mésta, kde jsou tepelné
vymeény naruSovany nejen vlivem polutantli a pravdépodobné niz$i emisivitou povrchu, ale
také tepelnou zpétnou vazbou UHI. Zda se, ze vyssi teplota povrchu mésta pievazuje nad
emisnimi zménami a tim je produkovano vice dlouhovinného zafeni (tok 5). Relativné velka
Cast zafeni je absorbovana zneciSténou mezni vrstvou a vyzaiena zpét smérem k povrchu
spolu s ¢asti dlouhovinného zarenim piichazejici z oblohy (tok 6, tok 7). Poté je znovu
vyzafena prostiednictvim tepla UHI (tok 8). V noci jsou uvniti mésta kombinované
dlouhovinné zafivé vstupy mirné vyssi (Oke, 1986). Béhem dne mize byt nadbytek téchto
vstuptl jeSté vyssi, v diasledku emise sluncem ohiivanych radiaéné aktivnich polutantt
(Rouse et al., 1973). V souhrnu vsak nejsou méstsko — venkovské rozdily dlouhovinného
vyzatovani piili§ vysoké a celkové rozdily ve vyzatfovani (dlouhovinném i kratkovinném)

nejsou vyssi nez 5% (Oke, 1974; White et al., 1978).
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Obr. €. 4: Schematické zndzornéni radia¢nich vymén ve znecisténé méstské mezni vrstve
(UBL), véetn¢ zobecnénych profilt kratkovinného zafivého tepla (vlevo) a dlouhovinného

ochlazovani (vpravo) vzhledem k aerosolové vrstvé (stinovang).

Zdroj: Oke, 1986

3.5.2 Vrstva méstského baldachynu (UCL)

Jako méstsky baldachyn (Urban Canopy Layer - UCL), oznaCujeme piizemni vrstvu
vzduchu, kterou lze povaZzovat za nejnizs$i ¢ast mezni vrstvy s mocnosti zpravidla desitky
metru. Siln¢ se V ni projevuje dynamické a termalni ptisobeni povrchu zemé (Sobisek et al.,
1993). Saha od méstského povrchu do pomysiné vyse stiech budov (Oke, 1986) a je tvofena
vzduchem, ktery se nachazi mezi méstskymi prvky, mySleno mezi budovami. Klima této
vrstvy je ovlivilovano pfedevSim povahou bezprosttedniho okoli (zvIasté materidlem

a geometrii staveb). Hloubka UCL muze byt ovliviiovana rychlosti vétru (Oke, 1976).

Volna prostranstvi, jako jsou ulice a nadvofi, tvofi asi 2/3 celkové plochy mésta. Jejich
mikroklima tak hraje velkou roli v celkovém klimatu UCL. V tomto ohledu je vhodna
regulace mikroklimatickych zmén prostfednictvim sady kontrolnich proménnych, pficemz
a albedo stén a piilehlych budov (Shashua-Bar et al., 2004). Dalsim kli¢ovym faktorem,
fidicim denni vyzafovani energie, je dostupnost povrchové vlhkosti, jejiz dostatek zvySuje
chlazeni povrchu odpafovanim. Nepropustné prvky meéstské krajiny vsak casto vykazuji
pouze dichotomické (mokré / suché) chovani, kvuli kterému muize byt chladici efekt deste

pfitomny pouze né€kolik hodin pfed odtokem vody napiiklad do méstské kanalizace
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(Oke, 1986). Sife ulic je také proménnou, jejiz rist ma za nésledek ohfev,
pfiCemz prohloubeni vrstvy méstského baldachynu ma naopak silny chladici ucinek

(Shashua-Bar et al., 2004). UCL se tedy sklada z celé fady systému energetické bilance.

Vrstva méstského baldachynu je zvelké casti nocnim fenoménem, souvisejicim
s méstsko — venkovskym ochlazovanim nastavajicim po zapadu slunce. Jeji prostorovy vzor
z velké casti odpovida rozdéleni povrchového pokryvu a jeho prostorovym charakteristikam
(Oke, 1986).

3.6 Vliv synoptickych situaci na intenzitu tepelného ostrova

Nékteré studie ukazuji, ze se tepelny ostrov mize intenzivné vyvijet pouze za urcitych
synoptickych situaci. Velmi vhodna pro vznik UHI je pravdépodobné anticyklonalni situace
a to z divodu vyzarovani, které neni nijak naruSovano povétrnostnimi vlivy. Vitr ovliviiuje

podobu UHI a nékdy muze tepelny ostrov doslova ,,0dnést* (Szegedi — Kircsi, 2003).

Unger (1996) studoval vliv synoptickych podminek na tepelny ostrov mésta Szeged
v Mad’arsku. Podle ocekavani byl tepelny ostrov zieteln¢ silné€jsi za anticyklonalniho pocasi.
V piipadé¢ anticyklony typu A (anticyklona nad Karpatskou Kkotlinou) byla teplota
AT, - ¢ (rozdil teplot mésto - venkov) extrémné vysoka (AT, ., = 2,89 °C). Charakteristickymi
znaky anticyklony typu A jsou mirny vitr a absence srazek. Tim je silné podpofen rozvoj
tepelného ostrova. Velmi nizké hodnoty (AT, ., = 0,68 °C) byly ve mésté Szeged naopak
zaznamenany pii cykloné typu CMw, kdy se Mad’arsko nachazi v pfedni Casti stiedozemni
cyklony (Mediterranean cyclone) a pii cykloné typu CMc (AT, ., =0,83°C), kdy se Mad’arsko
nachazi v jeji zadni ¢asti. Cyklona typu CMw se vyznacuje silnym des$tém a snéhovymi
boufemi zptsobenymi ptechodem teplé fronty, kdezto cyklona typu CMc je charakteristicka

bouflivym vétrem vyvolanym piechodem fronty studené.

Szegedi a Kircsi (2003), ktefi studovali vliv synoptickych podminek v jiném
Mad’arském mésté a to ve mésté Debrecin tvrdi, ze idealni podminky pro vznik pravidelnych
tepelnych ostrovii jsou, kdyz se Mad’arsko nachazi mezi mirn¢€ vysokymi a nizkymi tlakovymi
systémy. Jako ptiklad si uved'me situaci, kdy pocasi v zapadni Evropé bylo tvoifeno melkym
systétmem nizkého tlaku, zatimco nad Polskem a Baltskym mofem se nachazel hieben
vysokého tlaku. Tato synopticka situace je charakteristickd slabym barickym gradientem
a klidnym jasnym pocasim. V pribéhu této situace byl UHI ve mésté Debrecin silné rozvinut

a hodnoty AT, . dosahovaly az 4,8 °C. Geometricky stfed mésta je vV tomto pfipadé zaroven

22



sttedem UHI. V letnim obdobi dosdhla primérna maximalni hodnota AT, . ; ve mésté
Debrecin 2,5 °C, ktera byla zaroven nejvyssi primérnou hodnotou za celé zkoumané obdobi
(Szegedi — Kircsi, 2003). Tim je dokazano, ze se v Debreciné v pribéhu letniho obdobi tvofi
tepelné ostrovy vyssi intenzity, nez v topné sezéné. Lze to vysvétlit centrem vysokého tlaku,
které se nachazi nad subtropickymi vodami Atlantiku a po celé letni obdobi ovliviiuje pocasi
Vv Mad’arsku (S vyjimkou c¢ervna). V Karpatské kotlin¢ centrum vysokého tlaku zptsobuje
severni proudéni, které je reliéfem pozménéno na severovychodni a poté piisobi na region
mésta Debrecin (Justyak — Tar, 1984). V topné sezéné dosahovala primérna intenzita
UHI 2,1 °C, ktera je nizsi, nez ro¢ni a zaroven letni primér. Hlavnim divodem je silna
cyklonalni ¢innost v Karpatské kotlin¢ pod vlivem nizkého tlaku vzduchu z Islandu. V dobg,
kdy byl povrch pokryt snéhovou pokryvkou, roli aktivniho povrchu prevzaly pouze vertikalné
orientované zdi. Rozvrstveni teploty v prostoru se tak stalo vice uniformni a generovany byly

pouze slabé tepelné ostrovy z divodu antropogenniho tepla (Szegedi — Kircsi, 2003).

Vztah mezi oblacnosti a intenzitou UHI na piikladu mésta Szeged (Unger, 1996)
ukazuje, ze tepelny ostrov je nejsilnéji rozvinut za jasné a bezoblacné oblohy, kdy hodnoty
AT, - byly vyss8i nez 3 °C, ptiCemz za plné€ zatazené oblohy se pohybovaly jen kolem 0,5 °C.
Vliv povétrnostni situace na intenzitu UHI je také velmi zésadni. Vysledky, které prezentoval
Unger (1996) ukazuji, ze v ptipadé klidnych povétrnostnich podminek je tepelny ostrov velmi
siln€ rozvinut (AT, ., > 3 °C). Pfi vyssich rychlostech vétru je naopak primérna intenzita UHI
slabsi. Podle Szegedi a Kircsi (2003) maji povétrnostni podminky velky vliv na tvar tepelného
ostrova, ktery jimi miZe byt vyrazné¢ deformovan. Tvar UHI ve mést¢ Debrecin byl
ovlivilovan pfevazné severovychodnimi vétry, kterymi byl zpiisoben posun centra méstského

ostrova smérem na jihozapad.

Unger (1996) ve svém vyzkumu dospé€l k zavéru, Ze vliv anticyklonalnich podminek je
Vv piipad¢€ vyvoje extrémnich tepelnych ostrovi téméi absolutni. Smér proudéni jednotlivych
cirkula¢nich typu je také dulezitym faktorem s vlivem na intenzitu tepelného ostrova. Tepelny
ostrov se tedy dle ocekavani nejsilnéji rozviji za klidné povétrnostni situace, absence srazek,
pfitomnosti zaporné energetické bilance a jasném pocasi. Turbulentni povétrnostni Situace
a pritomnost obla¢nosti vyskytujici se v cyklondlnich podminkéch, intenzitu tepelného
ostrova snizuji, nebo jeho pifitomnost zcela potlacuji. Povétrnostni situace ma také velky
vyznam na tvar tepelného ostrova, ktery vétrem muze byt rizné deformovan. V zimnim

obdobi je dle Szegedi — Kircsi (2003) vyznamnym faktorem fidicim intenzitu tepelného
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ostrova sné¢hova pokryvka a to predevsim z hlediska zamezeni vyzatovani horizontalniho
aktivniho povrchu, za predpokladu Ze roli aktivniho povrchu piejimaji pouze vertikalné
orientované zdi. Relativni cCetnosti vyskytu extrémniho tepelného ostrova jsou za

anticyklonalnich podminek ve vSech rocnich obdobich nejvyssi.

3.7 Dopady tepelného ostrova

Proces urbanizace podstatnym zptisobem pozmeénuje piirozené vlastnosti zemského
povrchu. Nahrazovani vegetace ve méstech budovami a komunikacemi vede v porovnani
s nezastavénym okolim Kk vy$si akumulaci tepla a tim i k naristu teploty vzduchu. S rostouci
teplotou nasledné roste i spotieba energie na chlazeni budov a pouzivanim klimatizace vznika

dalsi odpadni teplo (Sulovska et al., 2010).

Za horkych, slunnych letnich dnti mohou byt povrchové teploty stiech, asfaltovych
komunikaci a dalSich antropogennich materiali 0 27 — 50 °C vyssi nez teplota vzduchu,
zatimco zastinéné plochy, nebo vlhké povrchy, které se castéji nachazeji ve venkovskych
oblastech, maji teplotu velmi blizkou teplot¢ vzduchu. Tyto povrchové méstské
tepelné ostrovy maji nejpodstatnéjsi dopady zejména v 1ét¢ a dale piispivaji K tvorbé
atmosférickych tepelnych ostrovi. Teplota vzduchu ve méstech, zvlasté¢ po zapadu slunce,
mize byt mnohem vyssi nez vzduch v sousednich regionech (Dostupné na

www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm).
Zatimco né¢které dopady mohou byt prospé$né (napiiklad prodlouzeni vegetacniho
obdobi rostlin), vétsina z nich je negativnich. Tyto dopady jsou zejména:
a) zvySena spotieba energie,
b) znecisténi ovzdusi,
c) ohrozeni lidského zdravi,
d) zhorSena kvalita vody,

e) globalni zména klimatu.
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3.7.1 ZvySena spotieba energie

Vysoké letni teploty ve méstech vedou k nardstu poptavky po elektrické energii pro
klimatiza¢ni zafizeni. Vyzkumy ukazuji, ze poptavka po elektiin¢ se zvySuje 0 1,5 — 2,0 % na
kazdych 0,6 °C, poc¢inaje na 20 — 25 °C, coz naznacuje, ze prumémé 5 — 10 % obyvatel
vyuziva elektfinu ke kompenzaci vlivu tepelného ostrova. Méstské tepelné ostrovy zvySuji
celkovou poptavku po elektiin¢ obvykle za vyskytu horkych letnich odpoledni, kdy jsou na
pracoviStich a v domacnostech spustény klimatiza¢ni systémy. Za extrémnich teplot, které
siln¢ podporuji rozvoj méstskych tepelnych ostrovii, miize v krajnich ptipadech poptavka po
elektrické energii pro klimatizacni zafizeni pfetizit energetickou soustavu a zpisobit tak
vypadek dodavky elektiiny. Studie provadéna v New Yorku uvadi, Ze snizeni intenzity
tepelného ostrova o pouhy 1 °C by mohlo usetfit az 495 milioni KWh elektrické energie

(Dostupné na www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm, Memon, Leung, Chunho, 2008).

3.7.2 Znecisténi ovzdusi

Spole¢nosti, které dodavaji elektfinu, vyuzivaji predevsim fosilnich paliv, coz vede
k emisim sklenikovych plyni a dalSich latek znecistujicich ovzdu$i. Primarni emise
z elektraren zahrnuji oxid sifi¢ity (SOy), oxidy dusiku (NOy), prachové castice (PM), oxid
uhelnaty (CO) a rtut’ (Hg). Tyto znecistujici latky jsou skodlivé pro lidské zdravi a ptispivaji
ke slozitym problémim kvality ovzdu$i. Vyuzivani fosilnich paliv také zvySuje emise
sklenikovych plynd, jako oxid uhlicity (COy), které se podileji na globalnich zménéach klimatu

(Dostupné na www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm).

Faktory pocasi jako vysoka teplota, relativn€ nizka vlhkost vzduchu a jasné obloha, které
jsou dulezité pro vznik tepelného ostrova, mohou byt také inicidtory znecisSténi ovzdusi.
Kromé toho jsou vysoké teploty v méstském prostiedi spojeny s tvorbou sekundarnich
polutantti jako napiiklad ptfizemni ozén (O3), ktery vznika z te€kavych organickych sloucenin
(VOC) a oxida dusiku (NOX) v pfitomnosti slune¢niho zateni (fotochemicka reakce) (United

States Environmental Protection Agency, 2011).

Nékteré synoptické situace jsou doprovazeny inverzni vrstvou a spole¢né s fenoménem
UHI také negativné plisobi na kvalitu ovzdusi. Nizka inverzni vrstva funguje pro polutanty
jako bariéra a ty pak nemohou odchazet do vysSich vrstev atmosféry. Kvalita ovzdusi tedy
muze byt zhorSena v disledku nizké inverzni vrstvy, ale také konvergencnich jevi, které se

v méstském prostiedi vyskytuji (Lai — Cheng, 2008).
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Rozptyl emisi z primyslu a dopravy je regulovan predev§im prostiednictvim proudéni
vzduchu a tepelnou stabilitou mezni vrstvy (Junk et al., 2003). Je tedy ziejmé, Ze vitr a jeho
rychlost ovliviiuje koncentraci polutanti (napf. NO,) a v piipadé silnych vétri probiha
vyznamné fedéni téchto znecistujicich latek (Lai — Cheng, 2008). Wong a Lau (2013) na
ptikladu mésta Hong-Kong demonstruji problém poslednich let, kterym je stavba novych
budov ve méstskych centrech do uspofadani podobného zdi (tzv. ,,Wall type®), ¢imz je
branéno proudéni cCerstvého vzduchu a vznika tzv. efekt méstskych kanont, kdy jsou

polutanty uv€znény na trovni ulic mezi stavbami.

Bylo prokéazano, ze vyssi intenzita UHI vede ke zvySeni koncentrace Skodlivych latek
v ovzdusi, pficemz tento jev je nejzietelnéjsi v prubéhu noci. To lze demonstrovat na ptikladu
meésta Tali (Tchaj-wan), ve kterém v pribéhu dne intenzita UHI nebyla s koncentraci
zne€iStujicich latek v ovzdusi jasné spojena. Oproti tomu silnym no¢nim tepelnym ostrovem
byla jednozna¢né indukovéna vyssi koncentrace latek znecisStujicich ovzdusi (NO,, COg, Co,
SO; a PM10 - tj. ¢astic s aerodynamickym primérem < 10 pm). Koncentrace vétSiny

zneCist'ujicich latek v méstském ovzdusi se tedy zvySuje s intenzitou UHI a tento vztah je

nejlépe pozorovatelny béhem noci (Lai — Cheng, 2008).

Sbihavé konvergentni proudéni (Convergence phenomenon), které se obvykle vyskytuje
Vv noci, v teplém méstském centru zptisobuje hromadéni polutantl a to pfedev§im prekurzort
O3, jako NOy, CH4, NMHC a dalsich latek, které také ovliviiuji kvalitu ovzdusi. Koncentrace
samotného O3 se vSak v nocnich hodindch v zavislosti na intenzit¢ UHI nezvysuje. Jeji rast
muze nastat nasledujiciho dne za ptitomnosti silného UHI, prostiednictvim fotochemické
reakce. Je mozné, Ze pravé zdivodu no¢niho hromadéni prekurzori ozénu, se

jeho denni vysoké koncentrace vyskytuji v zavislosti na pfitomnosti tepelného ostrova
(Lai — Cheng, 2008).

3.7.3 Ohrozeni lidského zdravi

Faktory jako vysoké denni teploty, snizené¢ no¢ni ochlazovani a vyss§i uroven znecisténi
ovzdusi spojené s vyskytem meéstskych tepelnych ostrovii, mohou ovliviiovat lidské zdravi
a prispivat k celkové nepohod¢, dychacim obtiZim, tepelnému vycerpani a tepelnému Soku
(Dostupné na www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm). Vysoka teplota, nebo nahlé zvyseni
teploty, jsou velmi nebezpetné a mohou mit za nasledek zvySeni primérné Umrtnosti

(Memon, Leung, Chunho, 2008). Skupiny obyvatel zahrnujici déti, lidi v dichodovém véku
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a lidi se zdravotnimi obtizemi, jsou témito situacemi ohrozeni nejvyrazné&ji (Dostupné na

www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm).

Ptizemni vrstva ozénu muze pusobit zdravotni problémy jako kasel, bolest na hrudniku
a podrazdéni sliznice. V dlouhodobém meétitku hrozi riziko bronchitidy, rozedmy plic,

astmatu a naruseni funkce plic (United States Environmental Protection Agency, 2008).

3.7.4 ZhorSena kvalita vody

Vysoké povrchové teploty dlazby a stfesnich krytin mohou vyrazné ovliviiovat teplotu
odtékajicich destovych srazek. Vyzkumy ukazaly, ze dlazba s teplotou 38 °C mize zvysit
teplotu destové vody Vv zavislosti na teploté pocatecni az na 21 — 35 °C. Takto ohfivana
dest'ova voda se obecné stava odtokem, usticim skrze destovou kanalizaci do potoku, fek,

rybnikd a jezer.

Teplota vody ovlivitluje vsSechny aspekty vodniho Zivota, zejména metabolismus
a rozmnozovadni mnoha vodnich organisml. Rychlé zmény teploty v oblasti vodnich
ekosystému vyplyvajici z odtoku teplé destové vody mohou byt pro vodni organismy velmi

stresujici a nékdy dokonce letalni (Dostupné na www.epa.gov/hiri/impacts/index.htm).

3.7.5 Globalni zména klimatu

Tepelné ostrovy byly Casto spojovany s globalni zménou klimatu (existence jednoho, se
spojovala s pti¢inou, nebo disledkem druhého). Mezi témito dvéma fenomény dodnes
zustava mnoho nevyjasnénych otdzek, pfiCemZz v mnoha piipadech jsou klimatické ucinky
meést podobné, nebo vyssi nez zmény piredpovidané z globalnich klimatickych modelt

(Alcoforado — Andrade, 2008).

Globalni zména klimatu nemusi nutné souviset se zvySovanim intenzity méstskych
tepelnych ostrovl. Teplotni rozdily mezi méstem a venkovem mohou zlstat konstantni 1 pii
celkove vyssi globalni teploté (Alcoforado — Andrade, 2008). Intenzita UHI muze dokonce
vlivem globalniho oteplovani klesat a to pravdépodobné z divodu zvySeni nestabilniho
teplotniho zvrstveni a tim naslednému rozptyleni méstského tepla (Brazdil — Budikova, 1999).
Z druhé strany, zvySeni teploty ve méstech po celém svété nemd piimy vliv na globalni
zménu klimatu. To je dano tim, Ze méstské oblasti pokryvaji jen zhruba 1% zemského
povrchu. Energie uvolnéna v disledku lidské Ginnosti navic &ni pouze 10 mnozstvi, které

Zemg ziskava od Slunce (Alcoforado — Andrade, 2008).
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Primémé rocni teploty vzduchu sSe za minulé stoleti globdln¢ zvysily
0 0,047 °C/10 let (nejvice béhem letniho obdobi). Nejzietelngjsi bylo zvySeni dennich
maximalnich teplot. Teplotni trendy minulého stoleti nelze vysvétlit pouze vnitini variabilitou
klimatického systému. Cast globalni zmény klimatu je zptsobena ¢lovékem a to piedeviim
naristem emisi sklenikovych plynd, jejichz dilezitym zdrojem jsou mésta. I v ptipadé, ze se
hladina antropogennich vlivi radikalné snizi, tak stale bude existovat klimatickd odpovéd’ na
emise minulé, které mohou klima ovliviiovat az do daleké budoucnosti. Mésta jsou také
hlavnim zdrojem prasného materialu, ktery ma zietelny klimaticky efekt. Aerosoly maji
obecn¢ tendenci zpomalovat trend rostoucich teplot, s vyjimkou aerosolti z palivového

organického uhliku (Alcoforado — Andrade, 2008).

Do hlavnich pfimych dopadii globalni zmény klimatu patfi dle zvySeni umrtnosti a poctu
nemoci v disledku ndrlstu frekvence a intenzity vin horka (i pii zvySené aklimatizaci
obyvatel). Na druhou stranu teplejsi zimy do jisté miry tmrtnost snizuji. Dopady globalni
zmény klimatu (v€etné vlivii na lidsky blahobyt a zdravi, ekosystémy a troven spotiteby
energie a vody), mohou byt ve méstskych oblastech zesileny, pficemz vykazuji zna¢nou
regionalni variabilitu a zdvisi na frekvenci jednotlivych synoptickych situaci
a povétrnostnich typti. Dals§i nepifimé ucinky globalni zmény klimatu zahrnuji zvySeni
produkce vzdusnych alergenti spojenych s vyssimi teplotami, zvySené znecistovani ovzdusi
(zejména ozon a dalsi fotochemické znecist'ujici latky), rist mnozstvi vektora prenasejicich
nemoci, vzestup moiské hladiny a zvySeni Cetnosti extrémnich meteorologickych jevi.
Méstské ekosystémy jako jsou napiiklad parky, mohou byt globalnim oteplenim také
ovlivnény. Zménit se mize napiiklad druhova skladba (upfednostnénim exotickych druht)

a fenologické rytmy rostlin (Alcoforado — Andrade, 2008).

Na jedné stran¢ stale pretrvava nejistota ohledné dopadii globalni zmény klimatu na
velikost méstskych teplot a na strané druhé vliv méstskych oblasti na globalni zménu klimatu.
Mnoho studii dokazuje, ze zavéry mohou byt skuteéné rozmanité a tak jednotlivé dopady

nelze vzajemné generalizovat (Alcoforado — Andrade, 2008).
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3.8 Strategie zmirnéni uc¢inki tepelného ostrova

Mozné ptinosy ze zmirfiovani UHI jsou obrovské a védecka obec provedla v této oblasti
velké mnozstvi vyzkumné ¢innosti. Vzhledem ke slozitym podminkam typickych mést, jsou
k dispozici jen zifidka jednoduché metody, které vedou K porozuméni, kvantifikaci
a zmirnovani UHI. Potencialni opatfeni ke zmirnéni u¢inka tepelného ostrova vsak slibuji
rizné finan¢ni a environmentalni pfinosy. Mozna zmirnujici opatfeni by se mohla v podstaté
rozdé€lit na snizeni uvolilovani antropogenniho tepla, lepsi konstrukéni feseni stfech (zelené
stiechy) a dalsi konstrukéni faktory (napf. zvlhéovani a zvySeni albeda) (Memon, Leung,
Chunho, 2008).

Ctyfi hlavni strategie snizovéani intenzity tepelného ostrova jsou dle United States
Environmental Protection Agency (2008) piedevsim zvySeni vegetacniho pokryvu, zelené
sttechy (Green roofs), chladné stfechy (Cool roofs) a chladna dlazba (Cool pavements),
pfi¢emz pouziti téchto strategii ve vzajemné kombinaci, vyrazné zvySuje jejich Géinnost

a poskytuje mnoho vyhod.

3.8.1 Vegetacni pokryv

Nedostatek vegetace ve vetfejnych prostranstvich méstského prostiedi usnadiiuje absorbci
kratkovlnného slune¢niho zareni antropogennimi materialy béhem dne, coz umoznuje rozvoj
tepelného ostrova v noci. PouZiti stromil a dalsi vegetace v méstském prostiedi pfinas§i mnoho
vyhod, jako je sniZeni spotieby elektrické energie spotfebovavané klimatizaci, sniZeni
zneCiSténi ovzdusi a emisi sklenikovych plynl, ochrana pied Skodlivym pisobenim
ultrafialového zareni (UV), snizeni odtoku destové vody a mnoho dalsich (United States
Environmental Protection Agency, 2008). Vysadba vegetace je nejcast&jSim prostiedkem
pouzivanym jako zmirfiujici opatieni, diky kterému je dosahovano zna¢nych uspor energie
z divodu snizeni teplot v oblasti. Ve studii povrchového tepelného ostrova v Rotterdamu bylo
zjisténo, ze zvySeni podilu zelené o 10% by snizilo povrchovou teplotu ve mésté o 1,3 °C
(Klok et al., 2012).

Listy a vétve stromu redukuji mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrch pod
jejich korunami, pii¢emz mnozstvi zafeni prochéazejiciho ptes korunu stromt, se lisi
v zavislosti na druhu rostliny. V 1ét¢€ na povrch nachazejici se pod stromem dopada v priméru
10 — 30% slunec¢niho zafeni, pficemz jeho velké mnozstvi je vyuzito pro transpiraci. V zimé
je mnozstvi slune¢niho zatfeni prochazejiciho korunou stromu mnohem vyssi a to az 10 — 80%

procent. To je dano tim, ze stalezelené a opadavé stromy maji zcela rozdilné zimni olisténi
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(opadavé stromy ztraceji olisténi a dovoluji tedy pruchod vétsimu mnozstvi sluneéniho

zatreni) (United States Environmental Protection Agency, 2008).

Vegetace se od méstskych materialt vyrazné odliSuje ve vlhkostnich, aerodynamickych
a tepelnych vlastnostech. Proto je jejim prostfednictvim mozné do ur¢ité miry ovliviiovat
teplotu uvniti mésta. Jednim z klicovych procesu je evapotranspirace, kterou jsou popisovany
ztraty vody z rostlin do atmosféry ve formé¢ pary (Taha et al., 1988). Naptiklad vysoky dub
miZe odpafit az 150 m® vody ro¢n& (United States Environmental Protection Agency, 2008).
Evapotranspiraci je spoticbovavana energie slune¢niho zafeni ve formé latentniho tepla a do

jisté miry téz tepla citelného (Taha et al., 1988).

Pfinosy vegetace v méstském prostiedi dale zahrnuji napiiklad zlepSeni zdravi
obyvatelstva (zlepSeni kvality ovzdus$i, omezeni pfimé expozice UV zafeni) a zlepSeni kvality
odtokové destové vody (vyuziti sraZzek vegetaci). Zachyceni deStovych srazek funguje
nejlépe pii mirnych destich. Za ptivalovych dest’i jiz vegetace s plidou ztraci schopnost vodu
zadrzet. Béhem I1éta bylo u opadavych stromil, stalezelenych stromti a jehli¢nant
v Sacramentu zji§téno, Ze zachycuji vice nez 35% srazek dopadajicich na danou oblast.
Vegetace Vneposledni fad¢ prodluzuje zivotnost chodnikii a komunikaci, které jsou
zastinénim chranény ptfed sluneénim zafenim (pro tento Ucel jsou vyhodna stromotadi)
a zvySuje kvalitu Zivota ve mésté (vytvoreni stanovist’ pro ptaky a dal$i Zivocichy, sniZeni
urovné hluku, socidlni a psychologické vyhody) (United States Environmental Protection

Agency, 2008).

Programy pro vysazovani stroml ve méstském prostfedi jsou Siroce podporovany jako
prostiedek, ktery vede ke snizovani oteplovani zplisobeného absorbcei, advekci a opétovnym
dlouhovinnym vyzatfenim akumulovaného tepla z ulic a budov, které obycejné vede ke vzniku
méstského tepelného ostrova (Cregg — Dix, 2001). Ve méstech vSak vétSinou neni mnoho
prostoru pro vysadbu stromil, nebo méstskych lest z divodu nepropustnych ploch jako jsou
ulice nebo parkovisté, nehledé na fadu umélych strest, se kterymi se ve méstském prostiedi
stromy potykaji. Nicmén¢ naptiklad stiechy, které zahrnuji ptiblizn¢€ 40 — 50% nepropustnych
ploch ve mésté¢ poskytuji moznost nahradit tyto nepropustné povrchy vegetaci ve forme

tzv. zelenych stfech (Dunnett — Kingsbury, 2004).
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3.8.2 Zelené stiechy

Zelené strechy jsou rodici se technologii, ktera mize pomoci zmirnit intenzitu méstskych
tepelnych ostrovi. Zelenou stiechou se rozumi vegetacni vrstva péstovana na stieSe budovy.
Stejné jako vegetace nachazejici se naptiklad v parcich, tak i stie$ni vegetace zastifiuje povrch
a odvadi teplo pomoci evapotranspirace. Tyto dva mechanismy snizuji teplotu povrchu
sttechy a tim i okolniho vzduchu. Pé&stebni substrat zelené stiechy navic vyrazné chrani
povrch stiechy pied G¢inky vétru a ultrafialového zateni (United States Environmental
Protection Agency, 2008). Zelené stiechy byly dle mnohych mezinarodnich studii uznany
jako proveditelné feSeni zvySeni pokryvu zelen¢ a obnoveni mizejicich zelenych prostor
v méstském prosttedi. Mohou nejen snizit ekologické dopady staveb, ale také mohou zlepsit
jejich vzhled. Provedeni zelenych stfech vSak celi nedostatecné pozornosti k nékterym
konkrétnim otdzkdm jako napiiklad technologickd feSeni jiz postavenych budov, nebo
zastinéni, které by mohlo nepfiznivé ovliviiovat vysadby z diivodu nedostatku slune¢niho

svitu (Monterusso et al., 2005).

Zdokonalené tepelné vlastnosti zelenych stfech pomahaji snizovat povrchovou teplotu
v tadu o 10 — 15 °C, coz také znamena niZsi tepelny zisk 1 v interiérech budov. To umoziuje
omezeni pouzivani klimatizacnich zatizeni (Niachou et al., 2001). Studie stfeSnich zahrad
ukazuji, ze asi 27% z celkového slune¢niho zareni se od zelené stiechy odrazi, 60% je vyuzito
k vyparu rostlin a pudy (evapotranspirace) a 13% je absorbovano ptudou. Stfecha vSak musi
byt velmi dobfe udrzovana, jinak se jeji ,tepelny vykon* sniZuje. SniZeni energetické
spotieby (klimatizace) a snizeni teploty venkovnich stfeSnich povrchi, tedy mize vyrazné
pomoci redukovat vliv UHI ve méstskych centrech (Eumorfopoulou, Aravantinos, 1998).
Modelova studie provadéna v Torontu piedpoklada, Ze rozsifeni zelenych stfech na 50%
dostupného povrchu ve méstském centru by se celé mésto ochladilo o 0,1 — 0,8 °C.
Zavlazovani téchto stiech by dale snizilo teploty ve mésté 0 zhruba 2 °C. Simulace tedy
ukazuji, Ze zejména diky dostate¢né vlhkosti pro evapotranspiraéni ochlazovani by zelené
sttechy mohly hrat vyznamnou roli pfi snizovani intenzity atmosférického tepelného ostrova

(United States Environmental Protection Agency, 2008).
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Rozdéleni zelenvych stiech

a) Intenzivni zelené stiechy se vétSinou navrhuji na vefejnych mistech a maji vétSinou

hlubsi substrat (vice neZ 150mm) a hmotnost do 1000kg.m™. To umoZiiuje Siroké
spektrum vybéru rostlin (pifedevS§im stromy a kete). Nicméné vzhledem k nutnosti
dodate¢nych stavebnich tprav z divodu vysoké hmotnostni zatéze, vysoké ceny,
nutnosti zavlazovani a peclivé udrzby jsou intenzivni stfechy mnohem méné casté

nez stiechy extenzivni (Sydney City Council, 2009).

b) Extenzivni zelené stfechy jsou nejjednodussi formou vegetacnich stiech. Maji

mnohem mél¢i substrat nez stfechy intenzivni (do 150mm) a hmotnost do
100kg.m™. To viak umoZiiuje p&stovani pouze nizko rostoucich rostlin (travniky,
bylinné trvalky, letnicky a suchu odolné sukulenty) (Sydney City Council, 2009).
Konceptem extenzivniho zplsobu je navrhnout robustni zelenou stfechu, ktera
vyzaduje pouze minimalni udrzbu, nebo zasah c¢lovéka. Vhodnou volbou jsou
rostliny pfizptisobené extrémnim klimatickym podminkam, které nepottebuji trvalé
zavlazovaci systémy. Dulezitym faktorem pro péstovani extenzivnich stfech je
sklon. Ten urcuje, zda stfecha bude schopna udrzet péstebni substrat a ostatni ¢asti
vegetacni vrstvy. Strmé&;jsi stfechy také oproti jejich plochym ekvivalentim zadrzuji
mensi mnozstvi srdzkové vody. (United States Environmental Protection Agency,

2008).

Kromé vyhod uvedenych vySe substrat s vegetaci nachédzejici se na stfeSe pohlcuje hluk
Z dopravnich letadel, izoluje uhlik, zadrzuje sraZkovou vodu a zlepSuje jeji kvalitu (filtrace
prisakem). V neposledni fad¢ zelené stiechy zvySuji biodiversitu v ramci mésta, vytvorenim
stanovist’ pro ptaky a bezobratlé¢ zivoCichy a celkové poskytuji vice estetické prostredi pro

praci a Zivot obyvatel mésta (Koehler, 2003, Stovin, 2010).

3.8.3 Vegetace a redukce znecisténi méstské atmosféry
Vegetace ve méstském prostiedi ma vyznamny vliv na zlepSeni kvality ovzdusi. Plynné
emise jsou dle United States Environmental Protection Agency (2008) redukovany predevsim

témito procesy:

a) Sucha depozice

Rostliny zachycuji plynné polutanty predevsim prostiednictvim praduchti. Uvnitf rostliny
poté reaguji s vodou a tvori kyseliny a dalsi latky. Rostliny mohou také zachytit Castice

unadSené vétrem. Nekteré Castice jsou absorbovany rostlinou, jiné se mohou drZet na jejim
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povrchu, ze kterého mohou byt resuspendovany do atmosféry pomoci vétru, nebo smyty
desttm do pady. Tyto procesy mohou snizit koncentrace riznych znecistujicich latek
v méstském prostiedi, jako jsou oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO,), oxid uhelnaty (CO)

a pfizemni ozon (O3).

b) SniZeni emisi ze zaparkovanych automobild

Stromy poskytuji stin zaparkovanym automobiliim, diky ¢emuz je drzena jejich palivova
nadrz vchladu. Tim je dosazeno snizeni emisi zpusobenych odpatfovanim tékavych
organickych sloucenin (VOC), kter¢ jsou kritickymi prekursory pfizemniho ozonu. Napftiklad
jedna analyza provadénd ve Spojenych statech predpokladd, ze emise VOC z lehkych
osobnich vozidel v okrese Sacramento County mohou byt snizeny o 2% za den, pokud obce

zvysily mnozstvi stromt na parkovistich o 8 — 50%.

c) Ukladani uhliku

Rostouci stromy, odstrafiuji z atmosféry uhlik a ukladaji ho. Vysledkem tohoto cyklu je
podstatné mnozstvi uhliku uloZeného ve stromech, vegetaci a padé. Cistd mira uhliku
ulozené¢ho méstskymi stromy v kontinentalnich Spojenych statech v roce 2005 je odhadovana

na 24 miliont tun roéné (United States Environmental Protection Agency, 2008).

3.8.4 Chladné stirechy (Cool roofs)

Krytiny chladnych stfech jsou vyrobeny z vysoce reflexnich a emisnich materiali, které
mohou V letnim obdobi zustat piiblizné 0 28 — 33 °C chladné&j$i nez tradi¢ni materialy.
Slunecni zafeni se sklada z paprskl ultrafialového zatfeni (5 %), viditelného svétla (43 %)
a infracerven¢ho zafeni (52 %). Solarni odrazivost vyjadfuje procento slunecni energie
odrazené povrchem (jedna se vlastné o albedo vyjadiené v %). Tradi¢ni stfeSni krytiny maji
solarni odrazivost bézné kolem 5 — 15 %, coz znamena, Ze absorbuji 85 — 95 % slune¢ni
energie. Nejchladnéjsi stfe$ni materialy maji naopak solarni odrazivost vice nez 65 %,
tzn. absorbuji pouze 35 % slunecni energie. Tyto materidly odraZeji zafeni v celém slune¢nim
spektru, zejména pak ve viditelném a infraerveném (United States Environmental Protection
Agency, 2008).

Za dulezity parametr, se pii urCovani energetickych prispévkii méstskych tepelnych
ostrovi kromé solarni odrazivosti povazuje také tzv. tepelna emisivita (Thermal emittance).
Kazdy povrch vystaveny sluneénimu zareni se bude ohfivat, dokud nedosdhne tepelné

rovnovahy. Tepelna emisivita vyjadiuje, kolik tepla je vyzareno na jednotku plochy a jak
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rychle povrch piijaté teplo vyzati. Konvencni stfe$ni povrchy vétSinou maji nizkou solarni
odrazivost, ale vysokou tepelnou emisivitu. Naptiklad standardni Cerné asfaltové stiechy
mohou Vv 1été kolem poledne dosahnout teploty 74 — 85 °C. Kovové stiechy, které maji
naopak vysokou solarni odrazivost a nizkou tepelnou emisivitu, se mohou ohiat na ptiblizné
66 — 77 °C. Vyzkumy ukazuji, ze chladné stiechy majici jak vysokou solarni odrazivost, tak
vysokou tepelnou emisivitu dosahuji za horkého letniho pocasi maximalni teploty pouze
43 — 46 °C. Tyto maximalni hodnoty se vSak mohou liSit v zavislosti na mistnich podminkach

(United States Environmental Protection Agency, 2008).

Rozdéleni chladnvch stfech

Dle United States Environmental Protection Agency (2008) se chladné stfechy dé€li na
dva druhy: mirné Sikmé a strmé. Mirné Sikmou stfechou se rozumi stfecha v podstaté
rovna, jen s takovym sklonem, aby byl umoznén odtok srazek. Tyto stfechy se nejcastéji
nachazi na obchodnich domech, primyslovych budovach, skladech, kancelarskych budovach
a nékterych rodinnych domech. Strmé stfechy se nachdzi na rodinnych domech

a maloobchodnich komer¢nich objektech.

a) Mirn¢ $ikmé stiechy

Prvni moznosti feSeni mirn¢ Sikmych stfech jsou rizné natéry majici konzistenci husté
barvy a obsahujici piisady zlepSujici jejich pfilnavost, trvanlivost a schopnost samocisténi
destovymi srazkami. Majitelé staveb mohou tyto natéry pouzit na celé fadé povrchi jako
asfalt, Stérk, kov a dal$i materiadly. Existuji dva hlavni typy stfeSnich natéri: cementové
a elastomerni. Cementové natéry obsahuji cementové Castice a elastomerni natéry obsahuji
polymery pro snizeni kiechkosti a zlepSeni pfilnavosti. Oba typy maji solarni odrazivost vice
nez 65 % a tepelnou emittanci 80 — 90 %, nebo vyssi. Dilezity rozdil mezi témito druhy
natéru je, ze elastomerni natéry poskytuji zaroven hydroizolaci, zatimco natéry cementové
jsou propustné a hydroizola¢ni funkci plni zékladovy stfeSni materidl. Druhou moZnosti feSeni
mirn¢ Sikmych stfech jsou jednovrstvé (single-ply) membrany. Dodavaji se ve formé
prefabrikatovych listd pokladanych v jedné vrstve. Instalace obvykle probiha prostfednictvim
lepeni, mechanického upevnéni, nebo tepelného svaifovani (United States Environmental

Protection Agency, 2008).

b) Strmé stfechy
Albedo produktt uréenych pro pouziti na strmych stiechach je obecné niz$i nez u méné

Sikmych stiech. Solarni odrazivost tradi¢nich tasek vyrobenych obvykle z hliny nebo betonu,
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se pohybuje mezi 10 — 30 %. Nektefi vyrobcei zacali produkovat tasky a Sindele obsahujici
pigmenty, které odrazeji slunecni energii v infraerveném spektru. Solarni odrazivost téchto
produkti se pohybuje od 25 % do téméf 70 % v zavislosti na barveé. Na podobném principu se
zaCaly vyrabét i kovové stieSni krytiny, které maji vysokou odolnost a dlouhou Zzivotnost

(solarni odrazivost 20 — 90 %) (United States Environmental Protection Agency, 2008).

3.8.5 Chladna dlazba (Cool pavements)

Konven¢ni dlazba (silnice, chodniky) je vétSinou vyrobena z betonu a asfaltu, coz muze
Vv letnim obdobi zptsobovat zvySeni povrchovych teplot na cca 48 — 67 °C. Tyto povrchy
navic pienaseji teplo do podlozi vozovky, které se v noci uvolituje. Vysoké teploty povrchu
také mohou ohtivat destovou vodu odtékajici do mistnich vodnich zdroji. Tyto efekty
ptispivaji K tvorbé méstskych tepelnych ostrovii (zvlasté no¢nich) a snizeni jakosti destové
vody. BéZné dlazebni materialy, jako je asfalt nebo beton maji solarni odrazivost 5 — 40 %,
pficemz tyto hodnoty jsou vSak zavislé na staii a materialu, ze které¢ho je dlazba vyrobena
(napriklad asfalt ma tendenci v prubéhu let vyblednout a naopak beton ma tendenci tmavnout)

(United States Environmental Protection Agency, 2008).

Jednou z moznosti snizeni povrchové teploty je dle United States Environmental
Protection Agency (2008) kromé vyuziti reflexnich materiald, tzv. porovita dlazba (permeable
pavement). Tato dlazba umoznuje ptistup vzduchu, vody a vodni pary. Technologie propustné
dlazby zahrnuje naptiklad drenazni asfaltovy koberec, aplikaci porobetonu, dérované dlazdice
a dalsi. Pokud je tato dlazba vlhka, 1ze jejim prostiednictvim podobné jako je tomu u vegetace
snizit teplotu povrchu pomoci odpafovani. Nékteré druhy systémi propustné dlazby lze navic
osazet nizkou vegetaci, coz ochlazovaci efekt miize jesté zesilit. Do jaké miry vSak ovliviiuje
povrchovou teplotu sucha propustna dlazba, je slozitéjsi. Naptiiklad vzduchové dutiny
Vv porovité dlazbé zamezuji pienosu tepla do spodnich vrstev a vysoka teplota je udrzovana na
povrchu. To sice vede ke zvySeni dennich povrchovych teplot, ale zaroven ke snizeni

akumulace tepla (snizeni no¢niho dlouhovinného vyzatovani).

Za chladnou dlazbu se Vv soucasné dobé povazuje takova, kterd mé vysokou soldrni
odrazivost, nebo vyuziva propustného materialu. Nekteré z téchto materialti jsou jiz dlouho
vyuzivané (naptiklad bézny beton, ktery ma zpocatku vysokou slune¢ni odrazivost). Pro lepsi
pochopeni vlivii chladné dlazby na redukci intenzity méstskych tepelnych ostrovu je vsak

tieba dalsiho vyzkumu (United States Environmental Protection Agency, 2008).
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3.9 Prazsky tepelny ostrov

3.9.1 VyKkyvy teplot vzduchu v prazském Klementinu

V Ceské republice se Prazskym tepelnym ostrovem zabyval napiiklad Brazdil
a Budikova (1999). V jejich praci je studovana intensifikace méstského tepelného ostrova
a jeji vliv na sezénni a ro¢ni teploty vzduchu v klimatologické stanici Praha Klementinum,
prostfednictvim srovnani teplot s venkovskymi stanicemi. Pro vypocet intenzity UHI Brazdil
a Budikova pouzily série sezonnich a ro¢nich teplot vzduchu, shromazdénych z 18 stanic
nachazejicich se nejdale 40 km od Klementina s nejméné 20 letym kontinualnim pozorovanim

mezi lety1921 — 1995.
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Obr. €. 5: Geografické rozlozeni klimatologickych stanic v Praze a jejim okoli, do 50 km od

Klementina (1: historicky urbanizovana Gzemi; 2: Prazska aglomerace).
Zdroj: Brazdil — Budikova, 1999

Brazdil a Budikova (1999) dospéli k zavéru, Ze pozitivni a statisticky vyznamné trendy
dokumentujici oteplovani Klementina, ve srovnani s ostatnimi stanicemi ptrevazuji. Zjistény
byly také negativni trendy, ale ty jsou zpravidla vazany na kratsi obdobi pozorovani béhem tii
az Ctyt desetileti pred rokem 1995. Toto porovnani S vyjimkou letniho obdobi dokumentuje,
statisticky vyznamné méstské oteplovani v Klementinu. Oteplovani je nejnapadnéjsi v zimé

cvwr

otepleni bylo zaznamenano v 1ét€ (0,01 °C/10 let).
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Intensifikace UHI obvykle koreluje s naristem velikosti méstské populace, rozsitenim
meéstskych zastavénych oblasti a zvySujici se spotiebou energie. V poslednich
50 — 60 letech Ize v Praze pozorovat zpomaleni rustu populace. Pocet obyvatel se ve vnitinim
mésté snizil a ve vnejsim mesté a jeho okrajich se zvysil. Spotieba energie, se vSak podstatné
zvysila jen v letech 1975 — 1987. Tehdy spotieba energie vzrostla o 25,5 % (Brazdil, 1993).
Tyto faktory spolecné s rozsifenim zastavéné oblasti mohou byt povazovany za hlavni divody

intensifikace UHI.
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Obr. ¢&. 6: Rist a rozloZeni obyvatelstva v Praze.
Zdroj: Brazdil — Budikova, 1999

Ohtivani méstskych klimatologickych stanic antropogennim teplem muze vést
K vyraznému zkresleni realné hodnoty pozorovanych teplotnich trendi. Z tohoto divodu byly
hodnoty pozorovanych linearnich trend mezi lety 1922 — 1995 Brazdilem a Budikovou
v ptipad¢é Klementina snizeny 0 21 % pro zimu, 0 27 % pro rok jako celek, o 31 % pro jaro,
0 78 % pro podzim a jen 0 7 % pro 1éto. Tak vyrazné snizeni hodnoty linearniho trendu pro
podzim bylo tieba z divodu jeho nizsi hodnoty (0,63 °C/100 let) ve srovnani se zimou
(3,05 °C/100 let) a jarem (1,98 °C/100 let).
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Brazdil a Budikova (1999) tvrdi, Ze v jejich analyze hraje urcéitou roli nejistota
vycislenych casovych zmén spojenych s variabilitou vybéru pouzitych stanic, kvalitou jejich

méieni a homogenizaci dat.

3.9.2 Synoptické situace a prazsky tepelny ostrov

Beranova a Huth (2003) studovali vliv synoptickych situaci na intenzitu UHI v Praze.
Pro vypocet intenzity tepelného ostrova byly pouzity tficetilet¢ fady minimalnich dennich
teplot z let 1961 az 1990. Intenzita UHI pro dany den byla vypocitana jako rozdil mezi
minimalni denni teplotou na klimatologické stanici Praha-Klementinum a aritmetickym
pramérem minimalnich dennich teplot venkovskych stanic. Pro porovnani s méstskou stanici
Praha-Klementinum byly vybrany tii venkovské stanice: Ondiejov, Brandys n/L a Doksany.

Vsechny venkovské stanice lezi ve vzdalenosti do 50 km od stanice Praha-Klementinum.

Beranova a Huth (2003) dosli k zavérim, Ze tepelny ostrov je 1épe rozvinut za
anticyklonalnich situaci, nez za cyklonalnich. Nejvyssi praimérné intenzity (AT, _, = 3,06 °C)
dosahl prazsky tepelny ostrov za situace Ap4 — putujici anticyklona. Tato situace se projevuje
nejdel§i dobou trvani slunecniho svitu ze vSech situaci ve vSech ro¢nich obdobich.
Z cirkula¢niho hlediska je situace putujici anticyklony typem piechodnym. Je tvofena
anticyklonami, vyjaddfenymi pouze v piizemnim tlakovém poli, které se pohybuji ve sméru
fidiciho proudéni ptes stiedni Evropu. Draha Ap4 probiha z jizni Skandinavie pies Polsko na
Balkén. Situace této skupiny jsou tvofeny pouze jadry vysokého tlaku, kterd pronikla z oblasti
gronské anticyklony nad Norské mote a stfedni Skandinévii, a odtud postupuji po polarni ose
na jizni Norsko, Karpaty a Balkan. Cetnost vyskytu situace je mala, asi 10% viech p¥ipadiL.
(Dostupné na http://old.chmi.cz/meteo/om/mk/syntypiz/syntypy.html). Nejnizsi primérna
intenzita tepelného ostrova nastala pti jihovychodni cyklonalni situaci SEc (AT, _, = 1,97 °C)
(Beranova — Huth, 2003). Vyskové tlakové pole situace SEc je tvofeno hiebenem vysokého
tlaku, probihajicim pfes Cerné mote a Ukrajinu na Skandinavii, s anticyklonou nad Ukrajinou
a brazdou nizkého tlaku, vybihajici z Islandské cyklony do zapadniho Sttedomoii, kde byva
samostatny stfed nizkého tlaku. Pfi zemi lezi nejcastéji stfed stacionarni anticyklony nad
Moskevskou oblasti a stfed tidici cyklony nad Ligurskym motem. Kratka a slabé vyjadiena
frontalni zéna s vchodem nad Sicilii probiha pies Vychodni Alpy a Cechy na Dénsko.
Situace se vyskytuje pomérné malo a prevazné jen v zimnim obdobi s maximem pfi nastupu

zimy (Dostupné na http://old.chmi.cz/meteo/om/mk/syntypiz/syntypy.html).
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V letnim obdobi se nejvyssi intenzita tepelného ostrova vyskytovala za situace Ap4
a v zimnim obdobi za situace Apl (Beranova — Huth, 2003). Draha Apl probiha po Azorské
ose ze Spanélska pies Bavorsko a naSe uzemi na severni Ukrajinu. Situace této skupiny se
vyskytuji asi v 10% vSech ptipadl a nejcastéji trvaji 1 den. Statistické rozloZeni Cetnosti
béhem roku je vlivem malého poctu ptipadi nerovnomérné s tendenci vétsi Cetnosti na
podzim (Dostupné na http://old.chmi.cz/meteo/om/mk/syntypiz/syntypy.html). V [ét¢ je
v prub¢hu anticyklondlnich situaci vétSinou jasno, mirny vitr a absence srazek, piicemz
v zimnim obdobi a na podzim se mohou Castéji vyskytovat inverzni situace, mlhy a nizka
oblacnost. Oblacnost brani slune¢nimu zateni dostat se k zemskému povrchu, a tim se
intenzita tepelného ostrova snizuje. Vyskyt extrémniho tepelné¢ho ostrova (AT, _; > 4 °C)
béhem anticyklonalnich situaci je nejcastéj$i v 1ét¢ a v zim¢ a nejméné Casty na podzim,
pricemz béhem cyklonalnich situaci je nejcastéj$i v zimé a nejméné Casty na jafe. Za
anticyklondlnich situaci jsou relativni ¢etnosti vyskytu extrémniho tepelného ostrova ve vSech

ro¢nich obdobich vyssi (Beranova — Huth, 2003).

Aby bylo mozné zkoumat roéni chod intenzity tepelného ostrova, tak Beranova a Huth
(2003) spojili cirkulaéni typy do skupin se spole¢nymi rysy, tj. do tzv. nadtypt. Cirkula¢ni
typy byly spojeny jak podle toho, zda v nich pfevlada cyklonalni nebo anticyklonalni
charakter proudéni, tak podle pifevladdajiciho sméru proudéni (viz. tabulka 1). Ve vSech
nadtypech je intenzita UHI nejvyssi v letnim obdobi, kromé nadtypu N+NE, ktery ma stejnou
hodnotu intenzity tepelného ostrova 1 v zimé. V 1ét€ a na podzim méa UHI nejnizsi intenzitu
v nadtypu E+SE. Na jafe dosahuje nizsi, ale srovnatelné hodnoty nadtyp S+SW a v zimé
nadtyp W+NW. Nejvyssi relativni vyskyt dniit s extrémnim tepelnym ostrovem ma nadtyp

N+NE v zimé (16,5 %), kdezto nejnizsi relativni vyskyt ma nadtyp E+SE na podzim (1,7 %).

Tab. €. 1: Rozdéleni cirkulacnich typli do nadtypl dle jejich pievladajiciho charakteru

cirkulace.
Nadtyp Cirkulaéni typy
cyklonélni B. Bp, C, Ec. Nc. NEc, NWc, SEc, SWcl-3, We, Wes
anticyklondlni | A. Apl-4. Ea. NEa, NWa, Sa. SEa, SWa, Wa, Wal
N+NE Nc, NEc, NEa
E+SE Ec, Ea, SEc, SEa
S+SW Sa, SWecl-3, SWa
W+NW We, Wes, Wa, Wal, NWe, NWa

Zdroj: Beranova — Huth, 2003
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Dle Beranové a Hutha (2003) intenzita tepelného ostrova vyznamné zavisi nejen na
cyklonalité, ale 1 na pfevazujicim sméru proudéni daného cirkulacniho typu. Nejvétsi
intenzity dosahuje Prazsky tepelny ostrov za anticyklondlnich situaci (AT, -, = 2,57 °C)
a v typech s pfevladajicim proudénim od severu a severovychodu (AT, _ = 2,59 °C), kde se

také vyskytuje nejvetsi relativni pocet dnti s extrémni intenzitou tepelného ostrova.

Regresni analyzou pramérné ro¢ni intenzity tepelného ostrova Beranova s Huthem
(2003) zjistili rust 1,2 °C/100 let. Nejvyssi rast intenzity tepelného ostrova byl zaznamenan na
cyklonalnim a anticyklondlnim nadtypem vyznamné 1iSi. Trend primérné rocni intenzity
tepelného ostrova v anticyklondlnich situacich je 1,6 °C/100 let, zatimco
v cyklonalnich 1,3 °C/100 let. Ve vSech obdobich kromé jara byl pozorovan vétsi rist
intenzity tepelného ostrova v anticyklonalnich situacich nez v cyklonalnich. Trendy intenzity
tepelného ostrova se 1iSi 1 mezi nadtypy urCenymi podle pievladajiciho sméru proudéni.
Nejvetsi rist primérné rocni intenzity tepelného ostrova je v nadtypech N+NE a S+SW
(2,2 °C/100 let), zatimco v nadtypech E+SE a W+NW nebyl trend statisticky prokazan
(Beranova — Huth, 2003).
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4 Material a metody

Pro zpracovani experimentalni Casti této bakalaiské prace byly vyuzity datové soubory
prumérnych mési¢nich teplot vzduchu ze dvou prazskych klimatologickych stanic v obdobi
1965-2011. Z centra Prahy byla vybrana stanice Praha-Karlov a z periferni oblasti mésta
stanice Praha-Ruzyné. Data pochazeji z archivu KAB CZU v Praze, ktera katedra zakoupila
od CHMU.

Klimatologickd méfeni a pozorovani na stanici Praha — Karlov byla zahéjena 1. 1. 1920.
Stanice je umisténa v jihozdpadni Casti budovy matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy, na vézi ptrevySujici okolni budovy. Meteorologické piistroje jsou umistény na
plosiné ve vysce 27 m nad terénem a 260 m n.m. Dnem 1. 8. 2002 byl na tomto pracovisti
zahéjen provoz kombinovaného typu, tzn., Ze v dobé 07-21 hodin SEC je to stanice s lidskou
obsluhou a v dobé 21-07 hodin SEC je stanici automatickou (bez lidské obsluhy). Timto
datem se pracoviité CHMU v Praze na Karlové stalo profesionalni meteorologickou stanici
kombinovaného typu s celodennim  nepfetrzitym  provozem  (Dostupné na
http://old.chmi.cz/meteo/opss/historie.php?ukazatel=karlov). ~ Stanice  Praha-Ruzyné se
nachdzi na letisti Vaclava Havla na zdpadnim navétrném okraji Prahy. Vliv tepelného ostrova

by tak na ni m¢l byt mén¢ patrny.

Tab. €. 2: Zakladni informace o vybranych klimatologickych stanicich.

Nadm.
L Nazev Typ Zacatek
Indikativ | WMO ) ) Souiadnice vysSka
stanice stanice pozorovani
(mn.m.)
praha- | <HMA | 500040 s
P1PKARO1 | 11 519 SYNOP- o 260 1.1.1920
Karlov INTER-AMS 14° 26’ v.d.
Praha- | VAT | 500067 5.5
P1PRUZO1 | 11518 | SYNOP- o 365 1.1.1948
Ruzyné INTER-AMS 14°15° v.d.

Sezoény jsou vymezeny ndsledovné: zima jako prosinec pfedchoziho roku a leden, inor
roku nasledujiciho, jaro jako biezen az kvéten, 1éto jako Cerven az srpen, podzim jako zafi az

listopad. Roéni primér byl vypocitan z primérnych mési¢nich teplot ledna az prosince
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daného roku. V obdobi 1965-2011 byly pro ob¢ klimatologické stanice vypocitany
dlouhodobé teplotni priméry a teplotni odchylky od dlouhodobého priiméru pro jednotlivé
sezény. Z takto zpracovanych dat byly vytvofeny sloupcové grafy v programu Microsoft
Excel. Pro jednotlivé sezony a cely rok byly v programu Microsoft Excel také vytvofeny
spojnicové grafy vyvoje primérnych teplot vzduchu ve sledovaném obdobi 1965-2011
s linearnim trendem, koeficientem determinace R? a rovnici piimky. Desetinasobkem sklonu
spojnice trendu byl vypocitan linearni trend pramérnych sezénnich a ro¢nich teplot na
deset let (°C/10 let).

Na zavér byl vypocitan pribéh dlouhodobych zmén intenzity tepelného ostrova ve
sledovaném obdobi za jednotlivé sezdny a rok prosttednictvim rozdilu primérnych mési¢nich
teplot vzduchu mezi Kklimatologickou stanici Praha-Karlov a stanici Praha-Ruzyné
(AT, - (°C)), pficemz pramérné mésicni teploty ze stanice Praha-Ruzyné byly pro tento ucel
vyrovnany na nadmoiskou vysku stanice Praha-Karlov pomoci vertikalnich teplotnich
gradientd pro CR (°C/100 m) dle Smolika a Struzky (1959) (viz tabulka ¢&. 3). Piepoéteni
mésiénich primérnych teplot vzduchu ze stanice Praha-Ruzyné na nadmotskou vysku stanice

Praha-Karlov bylo provedeno pomoci vzorce dle Noska (1972):
=1t + [(hr - hk) . gt] /100

kde ty vyjadiuje praimérnou mési¢ni, nebo ro¢ni teplotu vzduchu ze stanice Praha-Ruzyné,
h; vyjadfuje nadmoiskou vysku stanice Praha-Ruzyné, hy vyjadiuje nadmotskou vysku stanice

Praha-Karlov a g; vyjadiuje teplotni gradient (tabulka ¢. 3).

Tab. €. 3: Hodnoty vertikdlnich teplotnich gradientli pro primémé mési¢ni hodnoty a rok

(°C/100 m).

Mésic I I i | 1v | v [ VI | VII [V IX X | XI | Xl | rok

°C/100 m | 0,47 ({0,521 0,63 (0,73 10,74 (0,75] 0,72 | 0,69 | 0,63 | 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,62

Zdroj: Smolik — Struzka, 1959

Vysledky ro¢niho chodu tepelného ostrova jsou prezentovany formou tabulek
S primérnymi hodnotami intenzity UHI za jednotlivé sezony a rok, tabulek s vypocitanym
linearnim trendem intenzity UHI na sto let (viz vySe uvedeny postup zpracovani trenda
prumérnych teplot) a spojnicovych grafii intenzity UHI prolozenych polynomickym trendem.
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5 Vysledky

5.1 Teplotni poméry klimatologickych stanic Praha-Karlov

a Praha-Ruzyné
V tabulce ¢. 4 mizeme vidét pruimérné mésicni teploty vzduchu v obdobi 1965 — 2011,
pti¢emz rozdil mezi teplotami vzduchu klimatologickych stanic Praha-Karlov a Praha-Ruzyné

¢ini z dvodu efektu tepelného ostrova v praméru 1,5 °C/rok.

Tab. ¢. 4: Primérna mési¢ni teplota vzduchu (°C) ve stanici Praha-Karlov a Praha-Ruzyné

mezi lety 1965 — 2011.

Meésic Praha-Karlov [°C] | Praha-Ruzyné [°C]
l. -0,1 -1,6
. 1,3 -0,3
M. 50 3,4
V. 9,7 8,1
V. 14,8 13,2

VI. 17,9 16,2

VII. 19,6 17,9

VIl 19,2 17,6

IX. 14,8 13,4

X. 9,8 8,3

XI. 4,5 3,0

XII. 1,2 -0,2
Roéni primér 9,8 8,3

5.1.1 Odchylky teplot vzduchu od dlouhodobého priméru

Na obrazku 7-10 jsou znazornény odchylky teplot vzduchu od dlouhodobého pruméru

béhem let 1965 — 2011 za jednotlivé sezony.

V jarnim obdobi se nejvysSi negativni odchylky teplot od dlouhodobého priméru
vyskytovaly v letech 1970, 1980 a 1987 a nejvyssi pozitivni odchylky se vyskytovaly v roce
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2007, 2009 a 2011. Po prelomu 20. a 21. stoleti Se jiz vétSinou vyskytovaly pouze kladné
odchylky od dlouhodobého priméru.
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Obr. ¢ 7: Odchylky teplot vzduchu v jarnim obdobi v klimatologickych stanicich
Praha-Karlov a Praha-Ruzyné.

V letnim obdobi je patrny zvySeny vyskyt negativnich odchylek teplot od dlouhodobého
pruméru a to nejvice vV obdobi do konce osmdesatych let. Po pielomu 20. a 21. stoleti se jiz
vétsinou vyskytovaly pouze pozitivni odchylky od dlouhodobého priméru. Nejvyssi pozitivni

odchylka se vyskytovala v roce 2003 a nejvyssi negativni odchylka v roce 1978.
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Obr. ¢ 8: Odchylky teplot vzduchu v letnim obdobi v klimatologickych stanicich
Praha-Karlov a Praha-Ruzyné.
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V podzimnim obdobi lze pozorovat periodické zmény Vv negativnich a pozitivnich odchylkach
od dlouhodobého priméru, piicemz Cetnost negativnich odchylek je vyssi. Nejvyssi pozitivni
odchylka se vyskytovala v roce 2006 a nejvyssi negativni odchylka se vyskytovala v roce
1965.
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Obr. €. 9: Odchylky teplot vzduchu v podzimnim obdobi v klimatologickych stanicich
Praha-Karlov a Praha-Ruzyné.

V zimnim obdobi Ize pozorovat podobné jako v obdobi podzimnim jistou periodicitu
pozitivnich a negativnich odchylek od dlouhodobého priméru. Nejvyssi pozitivni odchylka se

vyskytovala v roce 2006 a nejvyssi negativni odchylka se vyskytovala v roce 1984.
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Obr. ¢ 10: Odchylky teplot vzduchu v zimnim obdobi v klimatologickych stanicich
Praha-Karlov a Praha-Ruzyné.
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5.1.2 Vyvoj teplot vzduchu ve sledovaném obdobi

Na obrazku 11-15 je znazornén vyvoj pramérnych teplot vzduchu na klimatologickych

stanicich Praha-Karlov a Praha-Ruzyné¢ za jednotlivé sezony a rok, ve sledovaném obdobi
1965-2011.

V jarnim obdobi se nejvyssi primérna teplota vzduchu vyskytovala v roce 2007 ve stanici

Praha-Karlov a nejniz§i priméma teplota se vyskytovala vroce 1987 ve stanici
Praha-Ruzyné.
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Obr. ¢. 11: Vyvoj prumérnych teplot vzduchu v jarnim obdobi.

V letnim obdobi se nejvyssi prumérna teplota vzduchu vyskytovala v roce 2003 ve stanici

Praha-Karlov a nejniz§i praimérna teplota vzduchu se vyskytovala v roce 1978 ve stanici
Praha-Ruzyné.
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Obr. €. 12: Vyvoj primérnych teplot vzduchu v letnim obdobi.
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o W

V podzimnim obdobi se nejvyssi primérna teplota vzduchu vyskytovala v roce 2006 ve

o

stanici Praha-Karlov a nejniz§i primérna teplota vzduchu se vyskytovala v roce 1993 ve
stanici Praha-Ruzyné.
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Obr. €. 13: Vyvoj primérnych teplot vzduchu v podzimnim obdobi.

V zimnim obdobi se nejvyssi primérna teplota vzduchu vyskytovala v roce 2006 ve stanici
Praha-Karlov a nejniz$i prumérna teplota vzduchu se vyskytovala v roce 1984 ve stanici
Praha-Ruzyné.
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Obr. ¢&. 14: Vyvoj prumérnych teplot vzduchu v zimnim obdobi.
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Vprﬁmém}'/ch ro¢nich teplotéch se nejvyééi teplota vzduchu vyskytovala v roce 2000 ve

Cv v

stanici Praha-Ruzyné.
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Obr. €. 15: Vyvoj primérnych ro¢nich teplot vzduchu.

Hodnota linearniho trendu rocnich teplotnich praméri pro klimatologickou stanici
Praha-Karlov je 0,35 °C/10 let a pro stanici Praha-Ruzyné 0,29 °C/10 let. V sezénnich
prumérech se nejvyssi hodnota linearniho trendu vyskytuje v klimatologické stanici
Praha-Karlov a to v jarnim obdobi (0,51 °C/10 let) a v letnim obdobi (0,45 °C/10 let).
Nejniz$i hodnota linearniho trendu se naopak vyskytuje v zimnim obdobi v klimatologické
stanici Praha-Karlov (0,17 °C/10 let) a vzimnim obdobi ve stanici Praha-Ruzyné
(0,18°C/10 let). Statisticky vyznamny je trend u obou sledovanych klimatologickych stanic na

jare, v 1été, na podzim a v roce a statisticky nevyznamny je v zim¢.

Tab. ¢ 5: Hodnoty linearnich trendd pro jednotlivé sezony a rok (statisticky nevyznamné
trendy jsou podtrzeny).

Sezéna Praha-Karlov (°C/10 let) Praha-Ruzyné (°C/10 let)
Jaro 0,510 0,431
Léto 0,452 0,335
Podzim 0,225 0,188
Zima 0,171 0,184
Rok 0,354 0,292
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5.2 Ro¢ni chod intenzity prazského tepelného ostrova

Z tabulky €. 6 vyplyva, ze nejvysS$i intenzitu ma prazsky tepelny ostrov v zimé
(AT, .y = 1,0061 °C) a v léte¢ (AT, - = 0,9007 °C) a naopak nejniz$i intenzitu na jate
(AT, - = 0,8772 °C). Podzimni hodnoty intenzity tepelného ostrova se pohybuji na urovni

mezi jarni a letni sezénou (AT, .= 0,8812 °C).

Tab. ¢ 6: Primérna intenzita prazského tepelného ostrova v obdobi mezi lety

1965 — 2011 (Praha-Karlov a Praha-Ruzyn¢).

Sezéna Primérna intenzita UHI
(°C)
Jaro 0,8772
Léto 0,9007
Podzim 0,8812
Zima 1,0061
Rok 0,9122

Na obrazku 16 — 20 je znazornén vyvoj primérné intenzity tepelného ostrova za
jednotlivé sezény a rok, pficemz ve vSech sezénach prolozenych polynomickym trendem

muzeme v poslednich dvou desetileti sledovaného obdobi vidét postupny pokles.
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V jarnim obdobi se nejvyssi primérnd intenzita prazského tepelného ostrova vyskytovala

Vv roce 1987.
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Obr. ¢. 16: Vyvoj intenzity tepelného ostrova v jarnim obdobi.

V letnim obdobi se nejvysSi primérnd intenzita prazského tepelného ostrova vyskytovala
v roce 1989.
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Obr. ¢. 17: Vyvoj intenzity tepelného ostrova v letnim obdobi.
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V podzimnim obdobi se nejvyssi primérnd intenzita prazského tepelného ostrova vyskytovala
v roce 1979.
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Obr. ¢. 18: Vyvoj intenzity tepelného ostrova v podzimnim obdobi.

V zimnim obdobi se nejvyssi primérnd intenzita prazského tepeln¢ho ostrova vyskytovala
v roce 1982.

Intenzita UHI - zima Y~ 0% 00082
1,6
1,4
1,2 AN

10 A A A/N """ \fa\ /\'A\/A«A [ N f
o V|
0,4 %
02 |/

Intenzita UHI [°C]

Vv
0,0
n N O I o 1N N~ O od M N NN O o o0 ;NN O MmN O o
O W O I~ N N N N 00 00 0 600 0 O OO oo 0o 0o O O O o o
a oo oo o o o o o o o o o o o o o o 0o O O O o o o
4 d4 4 I d 94 —d I «+H d «—H —+H «—H «—H «—«H «+H «—«H «=H N N N N N
Roky

Obr. ¢. 19: Vyvoj intenzity tepelného ostrova v zimnim obdobi.

51



Nejvyssi primérna rocni intenzita prazského tepelného ostrova se vyskytovala v roce 1983.
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Obr. €. 20: Rocni vyvoj intenzity tepelného ostrova ve sledovaném obdobi.

Regresni analyzou primérné rocni intenzity tepelného ostrova ve sledovaném obdobi

byl zjistén linearni trend rostouci o 0,57 °C/100 let. Co se tyce jednotlivych sezon, nejvyssi

rast byl zaznamenan v 1ét¢ (1,2 °C/100 let) a na jafe (0,79 °C/100 let). Nejnizsi kladny trend

byl zaznamenan na podzim (0,37 °C/100 let), pfi€emZ v zim¢ byl zaznamenan trend zaporny.

Tab. €. 7: Linearni trendy intenzity prazského tepelného ostrova v obdobi 1965 — 2011.

Sezéna Linearni trend UHI (°C/100 let) | Koeficient determinace R?
Jaro 0,79 0,2455
Léto 1,2 0,3736
Podzim 0,37 0,0619
Zima -0,07 0,0016
Rok 0,57 0,1765
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6 Diskuze

Tepelny ostrov je vsoucasné dobé velmi diskutovanym fenoménem, kterym jsou
ovlivnéna predevsim velkd svétovd mésta. Vyskyt tepelného ostrova v Praze byl jiz zjistén
v nékolika dalSich pracich (napt. Brazdil a Budikova, 1999, nebo Beranova a Huth, 2003),

z nichz jsem jednu vyuzil pro konfrontaci s vlastnimi vysledky prazského tepelného ostrova.

Pro porovnani analyzy linearnich trendd v Praze jsem vyuzil prace Petra Stépanka (2004),
ktery se v CR zabyval linearnimi teplotnimi trendy na uzemi jizni Moravy v obdobi
1961 — 2003. Hodnota linearniho trendu ro¢nich teplotnich pramért pro klimatologickou
stanici Praha-Karlov je 0,35 °C/10 let a pro stanici Praha-Ruzyné 0,29 °C/10 let. Stdpanek
(2004) pro uzemi jizni Moravy uvadi trend ro¢nich praméra 0,3 °C/10 let, ktery piiblizné
odpovida trendu stanice Praha-Ruzyné, pti¢emz trend stanice Praha-Karlov je 0 0,05 °C vyssi.
Ze sezénnich pramért se na izemi jizni Moravy nejvyssi hodnota trendu vyskytuje v 1été
(0,5 °C/10 let), v zim& a na jafe (0,4 °C/10 let) a na podzim je nulova. V Praze se nejvyssi
hodnota linearniho trendu vyskytuje vjarni sezéoné (0,51 °C/10 let) a letni sezoné
vyskytuje v zimnim obdobi ve stanici Praha-Karlov (0,17 °C/10 let) a v zimnim obdobi ve
stanici Praha-Ruzyné (0,18°C/10 let). Z tohoto srovnani je patrné odlisné chovani vyvoje
teplotnich trendti v Praze oproti pomérné teplému uzemi jizni Moravy, které pravdépodobné
prameni v modifikacich méstského urbanizovaného prosttedi. Podobné vyvoje teplotnich

trendi miiZeme pozorovat pouze V jarnim a letnim obdobi a v celém roce.

Tolasz et al. (2007), ktery se zabyval pramérnymi teplotami celé Ceské republiky (primér
ze 311 stanic) za obdobi 1961 — 2000, zjistil statisticky vyznamny rostouci trend ro¢nich
pramérnych teplot 0,28 °C/10 let. To piiblizné odpovida teplotnimu trendu klimatologické
stanice Praha-Ruzyné (0,29 °C/10 let), reprezentujici prazské okoli, kdezto ro¢ni trend stanice
Praha-Karlov se s hodnotou 0,35 °C/10 let pohybuje nad celorepublikovym primérnym
teplotnim trendem. Dle Tolasze et al. (2007) se v CR nejvice se otepluji zimni mésice.
Nejchladngjsim desetiletim uplynulych &tyficeti let bylo v celé CR obdobi 1961-1970 a
nejteplejSim desetiletim bylo obdobi 1991 — 2000. Jeden z nejchladnéjsich roku Ctyficetileti
1961 — 2000 byl v celé CR rok 1996 (pramér za CR 6,3 °C). To Ize pozorovat i ve vyslednych
trendech primérnych ro¢nich teplot mé prace. Nejteplejsim rokem v obdobi 1961 — 2000
v CR byl dle Tolasze et al. (2007) rok 2000 s primérem 9,1 °C.
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Vysledky prumérné rocni a sezonni intenzity tepelného ostrova jsem konfrontoval s praci
Beranové a Hutha (2003). Ti vsak teploty z jednotlivych klimatologickych stanic
(Praha-Klementinum, Ondicjov, Brandys a Doksany) ve své praci z divodu zpracovani dle
cirkula¢nich typii nevyrovnavaly na stejnou nadmoiskou vysku, nehledé na to, Ze pro vypocet
UHI vyuzivali minimalnich dennich teplot. Pravdépodobné z tohoto duvodu intenzita UHI
V jejich praci vychazi faddoveé vyssi a odlisna, nez ve vysledcich mé bakalarské prace. Co se
tyCe vysledkl jednotlivych sezén, nejvyssi primérna intenzita tepelného ostrova se ve
vysledcich mé prace vyskytuje v zimé (AT, ., = 1,0061 °C). To mizeme vysvétlit jednak nizsi
hodnotou teplotnich gradienti Vv zimnim obdobi a jednak napfiklad uvoliovanim
antropogenniho tepla z divodu zimniho vytapéni. V konfrontaci s vysledky Beranové a Hutha
(2003), ktefi nejvyssi sezonni intenzitu tepelného ostrova zafazuji do letniho obdobi
(AT, - ¢ = 2,55 °C) muzeme vidét silny kontrast. Podle Stiedové et al. (2011) vsak
atmosféricky tepelny ostrov bézné dosahuje nejvyssi intenzity pravé V zimnim obdobi.
S timto tvrzenim se nase vysledky pln¢ shoduji. Druhou nejvyssi intenzitu ma ve vysledcich
mé prace prazsky tepelny ostrov v letnim obdobi (AT, .= 0,9007 °C). Vysokou letni intenzitu
prazského tepelného ostrova lze vysvétlit silnou absorbci kratkovinného zafeni méstskymi

materidly za slunného, teplého pocasi a opétovnym nocnim vyzafovanim ve formé

Cv v

v

intenzita tepelného ostrova v praci Beranové a Hutha (2003) se vyskytovala v obdobi zimnim
ajarnim (AT, .= 2,34 °C).

V grafické analyze roc¢niho chodu tepelného ostrova muzeme ve vSech sezonach
prolozenych polynomickym trendem v poslednich dvou desetiletich obdobi 1965 — 2011 vidét
pokles intenzity UHI. To miZze byt zpusobeno naptiklad postupnou urbanizaci okoli Prahy,
kterou je zapfi¢inéno sniZovani teplotnich rozdilii mezi méstskym centrem a blizkym okolim
Prahy. Pokles intenzity UHI wvyplivajici z polynomického trendu tedy pravdépodobné
neznamend redlné snizovani intenzity tepelné¢ho ostrova, ale pouze odkazuje na postupné
snizovani teplotnich rozdili mezi klimatologickymi stanicemi Praha-Karlov a Praha-Ruzyné
z divodu rozristani mésta. Sulovska et al. (2010) navic uvadi, Ze poloha klimatologické
stanice Praha-Karlov slibuje niz§i ovlivnéni vysledkd antropogennimi vlivy. Brazdil
a Budikova (1999) to vysvétluje polohou stanice, ktera se nachazi ve vySce 34 m nad zemi
a napiiklad na rozdil od Klementina je pomérné¢ dobie provétravana s vySkou kolem 80 m nad

mestskym centrem.
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Regresni analyzou primérné ro¢ni intenzity tepelného ostrova ve sledovaném obdobi byl
zjistén linearni trend rostouci o 0,57 °C/100 let, coz je niz$i hodnota nez vysledek prace
Beranové a Hutha (2003) (1,2 °C/100 let). Nejvyssi rast intenzity UHI byl zaznamenan v 1été
(1,2 °C/100 let) a na jafe (0,79 °C/100 let) a nejnizsi rust byl zaznamenan na podzim

(0,37 °C/100 let), pficemz v zim¢& byl trend zaporny. Beranova a Huth (2003) pozorovali

fv v

Rozdily mezi jednotlivymi vysledky intenzity a trendd UHI mohou byt dle mého nazoru
dany odlisSnym vybérem stanic (Beranova a Huth pro sviij vyzkum vyuzily meteorologické
stanice Praha-Klementinum, Ondiejov, Brandys a Doksany), pouzitim odlisnych dat
(Beranova a Huth pro vyzkum pouzili datové soubory minimalnich dennich teplot), nebo
napiiklad odliSnym zpracovdnim vysledkli Beranové a Hutha podle cirkula¢nich typi
s vyuzitim teplot vzduchu nevyrovnanych na stejnou nadmoiskou vysku. Snaha vyjadiit v mé
praci skute¢nou hodnotu UHI vyrovnanim primérnych mésicnich teplot na stejnou
nadmoftskou vysku na druhou stranu mohla vést k urcitému zkresleni a to predevsim z divodu
inverznich teplotnich gradientii, které se mohou vyskytovat ptedev§im v podzimnich
a zimnich mésicich. Zanedbat nelze také skute¢nost, ze klimatologicka stanice Praha-Karlov
je oproti stanici Praha-Klementinum méné ovlivnéna antropogennimi vlivy z ¢ehoz vyplivaji

i vySe uvedené vysledky, které vychazeji fadove nizsi nez v praci Beranové a Hutha (2003).

[ Zavér

Prace predklada souhrn dilezitych informaci 0 fenoménu zvaném tepelny ostrov a to
predevsim ze zahrani¢ni literatury. Literarni reserSe fesi podminky a faktory vhodné pro vznik
UHI, rozdélenim méstské atmosféry, vlivem riznych synoptickych situaci na tepelny ostrov
a na zavér dopady tepelného ostrova a strategiemi jejich zmirnéni. V Ceské republice se zatim
méstskému klimatu, napiiklad oproti zemim zapadni Evropy a USA, mnoho praci nevénuje
a tak jsem v zavéru literarni reSerSe stru¢né shrnul vysledky dvou stézejnich praci, které se

veénuji prazskému tepelnému ostrovu.

V experimentalni Casti zabyvajici se studiem prazského tepelného ostrova s vyuzitim
prumérnych mési¢nich teplot vzduchu 2z klimatologickych stanic Praha-Karlov
a Praha-Ruzyné v obdobi 1965 — 2011 bylo zjisténo:
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Prace

Hodnota linearniho trendu ro¢nich prumémych teplot vzduchu pro
klimatologickou stanici Praha-Karlov je 0,35 °C/10 let a pro stanici Praha-Ruzyné
0,29 °C/10 let.

Nejvyssi hodnota linearniho trendu se vyskytuje v klimatologické stanici
Praha-Karlov v jarnim obdobi (0,51 °C/10 let) a v letnim obdobi (0,45 °C/10 let).
stanici Praha-Karlov (0,17 °C/10 let) a Praha-Ruzyné (0,18 °C/10 let) ov§em pouze
s nizkou statistickou vyznamnosti.

Nejvyssi intenzitu ve sledovaném obdobi ma prazsky tepelny ostrov v zimé
(AT,-r=1,0061 °C) a v 1ét& (AT,.,=0,9007 °C).

Nejnizsi intenzitu mad ve sledovaném obdobi prazsky tepelny ostrov na jafe
(ATy-,=0,8772 °C).

Linearni trend primérné ro¢ni intenzity tepelného ostrova vykazuje rlst
00,57 °C/100 let.

Nejvyssi sezonni rast intenzity UHI byl zaznamenan v 1été (1,2 °C/100 let) a na
jate (0,79 °C/100 let) a nejnizsi na podzim (0,37 °C/100 let).

V zim¢ byl zaznamenan zaporny trend vyvoje intenzity UHI (nizka statisticka
vyznamnost).

Grafické vystupy vyvoje pramérné intenzity UHI za vSechny sezony a rok ukazaly
postupny pokles a to zhruba od pielomu 80 — 90 let az do konce sledovaného
obdobi. To pravdépodobné nelze vysvétlit jinak nez postupnou urbanizaci Prahy
a jejiho okoli, kterd vede k postupné intenzifikaci tepelného ostrova a smazavani
teplotnich rozdili mezi méstskym centrem a blizkym okolim do kterého spada

pravé stanice Praha-Ruzyné.

potvrdila existenci méstského tepelného ostrova v Praze, pficemz pouzitim

odlisnych datovych souborti a jejich odliSnym zpracovanim bylo ve srovnani s vysledky

dosavadnich praci o prazském UHI dosazeno vysledki kontrastnich. To dokazuje dulezitost

vybéru vhodnych klimatologickych stanic, vhodnych datovych souborti a vhodnych metod

pro zpracovani vyzkumu tepelného ostrova. Dopady tepelného ostrova jako zvySena spotieba

energii, vliv na lidské zdravi a pohodli a mnoho dalSich budou v nejvétsich svétovych

meéstech véetné Prahy v nésledujicich desetiletich silit a tak je tfeba dalSiho intenzivniho

vyzkumu zmiriujicich strategii, které jsem stru¢né popsal v literarni resersi.
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