Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Fakulta Zivotniho prostiedi

Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho
modelovani

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

Problematika tepelného ostrova a vin horka na
uzemi hl. m. Prahy a navrh adaptacnich opatreni
proti nim

Vedouci prace: Ing. Petr BasSta
Autor: Vojtéch Paciska

© 2021 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Vojtéch Paciska

Krajinarstvi
Uzemni technicka a spravni sluzba
Nazev prace
Problematika tepelného ostrova a vin horka na tzemi Hl. m. Prahy a ndvrh adaptacnich opatfeni proti
nim
Nazev anglicky

Urban heat island and heat wave issues in Prague and adaptation measures to deal with them

Cile prace

Hlavnim cilem prace bude zpracovani teplotnich dat z pribéhu prechodu viny horka na uzemi Hlavniho
mésta Prahy a jejich zhodnoceni v zavislosti na funkénim vyuZiti Gzemi (typu povrchu). Na zakladé toho
student také rdmcové navrhne mozna adaptacni opatfeni ke zmirnéni dopadu vysoké pocitové teploty.
Dil¢im cilem bude zpracovani reserse odbornych zdroji zadané problematiky.

Metodika

V prvni ¢asti prace student vypracuje resersi odbornych zdrojli na téma extrémnich teplotnich projevd, vin
horka, pripadné dalsich hydrometeorologickych extrému v kontextu klimatické zmény. Déle uvede adap-
tacni opatfeni pro zmirnéni dopadt vin horka aplikovana v tuzemskych i zahrani¢nich méstech.

V ramci praktické ¢asti student zanalyzuje a vizualizuje teplotni data vybrané viny horka na Gzemi Prahy v
rastrovém formatu v prostiedi GIS, stejné tak data o krajinném pokryvu. Pro krajinny pokryv bude na-
vrzena klasifikace, prostfednictvim které bude zhodnocen typ povrchu z hlediska podilu zastavby a zelené
a tedy i nachylnosti k jeho zahfivani. Nasledné budou tato data uvedena do souvislosti a budou vytipo-
vany lokality s nejvétSim potencidlem k prehfivani. Na zakladé toho budou navrzena rdmcova adaptacni
opatreni. Vysledky budou zhodnoceny formou diskuze.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 normostran textu

Klicova slova
LandUse, Urban heat island, heat wave, adaptation measures

Doporucené zdroje informaci

Fritzsche, K., Schneiderbauer, S., Bubeck, P., Kienberger, S., Buth, M., Zebisch, M., and Kahlenborn, W.
(2014): The Vulnerability Sourcebook: Concept and guidelines for standardised vulnerability
assessments. Deutsche GesellschaG fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), Bonn, Germany.

Pondélicek et al. (2016): Adaptace na zménu klimatu. Civitas per Populi, 0. p. s., Hradec Kralové. ISBN:
978-80-87756-09-6

Preston, B.L. and Stafford-Smith, M. (2009). Framing vulnerability and adaptive capacity assessment:
Discussion paper. CSIRO Climate Adaptation Flagship Working paper No. 2.
http://www.csiro.au/org/ClimateAdaptationFlagship.html

Rannow, S., Loibl, W., Greivingc, S., Gruehna, D., and Meyera, B. C. (2010): Potential impacts of climate
change in Germany—Identifying regional priorities for adaptation activities in spatial planning.
Landscape and Urban Planning 98, p. 160-171.

Swart, R., Fons, J., Geertsema, W., van Hove, B., Gregor, M., Havranek, M., Jacobs, C., Kazmierczak, A.,
Krellenberg, K., Kuhlicke, Ch., and Peltonen, L. (2012): Urban Vulnerability Indicators A joint report of
ETC-CCA and ETC-SIA. ETC CCA, European Environment Agency.

Pfredbéiny termin obhajoby
2020/21 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Petr Basta

Garantujici pracovisté
Katedra vodniho hospodafstvi a environmentalniho modelovani

Elektronicky schvéleno dne 24. 11. 2020 Elektronicky schvaleno dne 30. 11. 2020
prof. Ing. Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 16. 12. 2020



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, ze jsem bakalafskou praci na téma: "Problematika tepelného ostrova a vin
horka na izemi hl. m. Prahy a navrh adapta¢nich opatieni proti nim" vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho Ing. Petra Basty a citoval jsem vSechny informacni
zdroje, které jsem v praci pouzil a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu
pouzitych informacnich zdroji.

Jsem si védom, ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nékterych zakontl, ve znéni pozdéjsich predpist, predevs§im ustanoveni
§ 35 odst. 3 tohoto zékona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim s jejim zvetejnénim
podle zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakond, ve znéni pozdéjsSich predpist, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéZz prohlasuji, ze elektronickd verze prace je totozna

S verzi tiSténou a Ze s daji uvedenymi v praci bylo naklddano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 30. biezna 2021




Podékovani

Réd bych touto cestou podékoval Ing. Petru Bastovi za odborné vedeni, vécné
pfipominky, cenné rady, vstficnost pfi dlouhych konzultacich a za pomoc se
ziskavanim dat do praktické casti prace. Dale bych chtél pod€kovat celé rodiné za

podporu behem studia.



Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou méstského tepelného ostrova
a prechodem horkych vin pres tizemi hl. m Prahy. V reSer$ni ¢asti prace je popsana
tématika a problematika méstského klimatu, teplen¢ho ostrova a klimatické zmény.
V posledni casti reSerSe jsou uvedena jednotliva adapta¢ni opatieni. V metodice je
popsano zajmové uzemi a zpracovani prevzatych dat v programu ArcMap.
V praktické ¢asti jsou vysledky interpretovany mapovymi vystupy, které ukazuji
sjednoceni teplotnich dat pfechodu viny horka s typem vyuzitého izemi (Land Use)
a tim znazornuji kriticky nachylné oblasti k tvorbé méstského tepelného ostrova.
Na téchto oblastech piesahla teplota vzduchu mezni hodnotu 30 °C po dobu aZ Sesti
hodin béhem jednoho dne. Pro tyto oblasti jsou v diskusi navrzena ramcova
adaptacni opatieni V podob¢ zvySeni zelenych a vodnich prostor a vyuziti materialt

méné nachylnych k teplotnim jevim.

Klicova slova: vyuziti ploch, méstsky tepelny ostrov, teplotni viny, adaptacni
opatfeni, evapotranspirace, husté zastavéné uzemi, vodni plocha, zelend plocha,

ArcMap.



Abstract

The bachelor's thesis is focused on the issue of urban heat island and the passage of hot
waves through the territory of capital city of Prague. The theoretical part of the thesis
describes the themes and issues of urban climate, warm island, and adaptation
measures. In the last part of the research there are individual adaptation measures. The
methodology describes the area of interest and the processing of the acquired data
in the ArcMap program. In the practical part, the results are interpreted in the form
of map outputs, which show the unification of the temperature data of the heat wave
transition with the type of land use and then show critical areas to form an urban heat
island. In these areas, the air temperature exceeded the limit of 30 © C for up to six
hours in one day. For these areas, framework adaptation measures are proposed in the
discussion in the form of increasing green and water areas and the use of materials less

susceptible to temperature phenomena.

Keywords: land use, urban heat island, heat wave, adaptation measures,
evapotranspiration, discontinuous dense urban fabric, blue space, green space,
ArcMap.
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Seznam pouzitych zkratek

MTO — Méstsky Tepelny Ostrov

UHI — urban heat island (Mé&stsky Tepelny Ostrov)

Mt — megatuna

CO.— Oxid uhlicity

CHs— Methan

N20 — Oxid dusny

HFC — fluorovodik

PFC — Perfluorované slouceniny (latky pattici do skupiny fluorovodikit)
SFe— Fluorid sirovy

LU — Land Use (vyuziti tzemi)

LC — Land Cover (pokryv uzemi)

AUHI — atmosferic urban heat island (atmosféricky méstsky tepelny ostrov
SUHI — Surface urban heat island (Povrchovy méstsky tepelny ostrov)
MCHO — Méstsky chladny ostrov

UCI — Urban cool island (M¢stsky chladny ostrov)

MTS — méstsky tepelny stres

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

GHG — Greenhouse Gas

AQO — Adaptacni opatieni

IPCC — Intergovernmental Panel of Climate Change (Mezivladni panel pro zménu
Klimatu)

NAS — Narodni adaptacni strategie

EIA — Environmental Impact Assessment (Vyhodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi)
SEA - Strategic Impact Assessment (Posuzovani vlivii koncepci na zivotni prostiedi)
Fe 03 — Oxid zelezity

TiO2 — Oxid titanicity

AV CR — Akademie véd Ceské republiky

BOZP — Bezpecnost prace

PO — Pozarni ochrana

TTP — Trvaly travni porost

ZEVO — Zatizeni Energetického Vyuziti Odpadu



1 Uvod

"Méstské tepelné ostrovy prispivaji k lidskému nepohodli, zdravotnim problémim,
vyS$$im G¢tim za energii a vétsSimu zne€isténi." (Mummery Gartland, 2012).

V poslednich nékolika desetiletich hraje ekologie, zivotni prostiedi a jeho
ochrana dulezitou roli v nasich kazdodennich zivotech. Netyka se pouze nas, ale nasich
budoucich generaci, jez nase chyby budou pronasledovat, tak jako nas pronasleduji
chyby naSich predkda.

Stejné jako Zivot ve mésté¢ ma své vyhody, tak ma 1 mnohé nevyhody, k nimz
patii zhorSené ovzdusi, velka kumulace lidi na maly prostor a v poslednich letech taky
zvysujici se teplota. Tu ma na svédomi jev popsany jako Méstsky tepelny ostrov
(anglicky Urban Heat Island — UHI). Pravé na ten se ve své praci budu zameérovat.
Konkrétné Vv teoretické casti této prace bude popsana problematika méstského
tepelného ostrova, kterou popisuje ve své praci Gunawardena et al. (2017) a problémy
nim zpusobené (Yang et. al, 2016). Okrajové budou V praci zminény i dalsi hrozby
jako jsou méstsky chladny ostrov, zména klimatu ¢i méstsky tepelny stres. Dale také
adaptaéni opatieni, ktera budou napomahat ke snizovani vlivu tepelného ostrova na
nas kazdodenni zivot a jejich zakladni déleni (Pondélnicek et. Bizek, 2016). Konkrétné
opatfeni, kterymi jsou zvySeni vodnich a zelenych ploch, sniZzeni antropogennich
zdroji a vyuziti novodobych materidlu v infrastruktute, kterou popisuje ve své praci
Badin et al. (2020). V praktické ¢asti prace se zaméfim na pribéh tepelné viny nad
uzemim hlavniho mésta Prahy, pomoci dat piebranych od Geletice (2019)
a zaznamenané teploty budu promitat do upravené mapy funk¢niho vyuziti prostiedi
(Copernicus, ©2021), aby bylo patrné, na jakych mistech budou jiz zminéna opatieni
potieba pouZit a kde je situace nejhorsi. Cilem prace je navrhnout rimcova opatieni ke
snizeni dopadu tepelného ostrova na tzemi hl. m. Prahy ke konkrétnim typiim Land
Use.

Jako motivaci k vypracovani této prace je nenasilnd snaha piedat lidem
mySlenku a seznamit je s kazdodennim dénim v dané problematice. Dale beru tuto
praci jako jakousi vyzvu porozumét vice danému tématu a piispét k jeho aktivnimu
feSeni do budoucich let. Téma méstského tepelného ostrova jsem si vybral zdmérné,
jelikoz mé tato tématika velice zaujala a jako obyvatel Zijici ve mésté ji mohu kazdy

den pozorovat.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bude zpracovani teplotnich dat z pribéhu piechodu viny horka
V letnim mésici, konkrétné¢ v cervenci, na uzemi hlavniho mésta Prahy. Jejich
zhodnoceni v zavislosti na funkénim vyuziti izemi (typu povrchu Land Use; LU)
a pokryvu uzemi (Landcover; LC) budou zpracovana aplikaci ArcMap pro ucely
vizualizace (v podobé mapovych vystupi) nachylnych oblasti na izemi hl. m Prahy.
Jde ptedevsim o vliv urbanizovaného tizemi, vlivu obyvatelstva a husté infrastruktury
na mikroklima hlavniho mésta. Na zakladé toho budou ramcové navrZzena mozna
adaptacéni opatieni ke zmirnéni dopadu vysoké pocitové teploty a snizeni rizika tvorbé
méstského tepelného ostrova.

Dil¢im cilem bude zpracovani reSerSe odbornych zdroji souvisejici s danou
problematikou méstského tepelného ostrova, méstského klima, zmény klimatu a jeji

ptiklady a adaptac¢ni opatieni proti zmén¢ klimatu a dopadu MTO.

12



3 Teoreticka vychodiska

r r~r

ReSers$ni ¢ast této prace nam priblizi zpracovani odbornych zdrojii na téma méstsky
tepelny ostrov, extrémni teplotni projevy, viny horka, pfipadné dalSich
hydrometeorologickych nebo klimatickych extrémut v kontextu klimatické zmény.
Dale uvede adaptacni opatfeni pro zmirnéni dopadi vin horka a snizeni vlivu

méstského tepelného ostrova aplikovana v tuzemskych i zahrani¢nich méstech.

3.1 Meéstské klima

Méstskeé klima je spojené z n¢kolika povrchii (viz obrazek €. 1). Témi jsou rizné formy
georeliéfu, lidska Cinnost, zejména dopravni a primyslova a antropogennich zdroje
energie. Ve méstech prevlada aktivni povrch, ktery je tvofen budovami,
komunikacemi, ale i zelenymi a vodnimi plochami (Vysoudil, 2013).

Pro mésta je charakteristicky az 10krat vétsi pocet pevnych castic, 0 5-15 %
krat§i doba trvani slunec¢niho svitu, o 100 % vyssi vyskyt mlhy v zimnich obdobich
a 0 1-2 °C vyssi primérna teplota (Lansberg, 1981).

Vyssi primeérnd teplota uvnitf mésta v porovnani s venkovskymi oblastmi se
obecné nazyva jako efekt méstského tepelného ostrova (dale jen MTO) (Heisler,
2010).

Dulezitou roli ve méstech hraje geometrie zastavby, ktera podporuje redukci

albeda povrchu a napomaha tak pohlcovat slune¢ni zafeni za dne, a v noci K jejimu

vyzafovani (Oke, 1976).

Zményvatmosfére: Zményv

- sloZeni, cirkul ace hydrologickém cyklu
Zmény ve

sluneénim
Eteni l l
Atmosféra Oblaénost
7 7 ¢ Gy 7 7

LS il il
Gl ST
N;, O, Ar, N Pl ST,
H.0, CO;, CH,, N0, 0, Vulkanicks aktivita I,

Aerosoly [ - ‘2= ’
Interakce stmosférz-biosféra

Aerosoly
Vyzafovani

aktivniho povrchu (

snih, permafrost, ledovce, moisky led

Zmény zemského povrchu

% >
pohyby, vyika hiadiny, biogeochemie tvar, vyuiiti z2mé, vegetace, ekosystémy

Obrazek & 1 Uplny klimaticky systém (Ruda, 2014)
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3.2 Méstsky tepelny ostrov

Mestsky tepelny ostrov (anglicky Urban Heat Island — UHI) je definovan jako teplotni
rozdil mezi méstskou, piiméstskou a venkovskou oblasti v jednom daném regionu,
ktery se smérem dovnitf intenzivné zvySuje. Ma fadu ekologickych
a environmentalnich vlivi na méstské klima, méstské hydrologické situace,
atmosférické prostredi, materidlové cykly a miize mit vliv i na metabolismus a zdravi

obyvatel mést a energetickou spotiebu (Yang et al. 2016).

Jedna se tedy o rozdil teplot zplisobeny méstskou zastavbou a pouzitim
umélych materiall na jeho vystavbu, s odliSnymi absorp¢nimi tepelnymi vlastnostmi
(zejména se jedna o beton, Zelezobeton, asfalt a jiné druhy materialu, které velice dobie
absorbuji a udrzuji teplo) na rozdil od ptirozenych povrchi (louky, luziny, lesy a pole)
a tim se meéni energeticka bilance. Dale teplotu vzduchu ovliviiuje odpadni teplo, které
produkuje zejména doprava a pramysl, ale mize se jednat i 0 klimatizaci nebo vytapéni
budov (Lorencova et al. 2017). Oznacuje se to jako pomér mezi pfijmem a vydejem

energie, doddvana energie nahrazuje energetické zasoby, jez jsou spotiebované.

Tento jev vznikl ¢isté lidskou ¢innosti. V piirodé bychom jej mohli pozorovat
pouze V horskych oblastech anebo na velkych vodnich plochach. Voda ma totiz
znacnou schopnost absorbovat teplo a néasledné ho v fddu nékolika hodin vydavat.

(Ekolist.cz, ©2014).

MTO ma urcité¢ slabiny, které dokdzou napomahat k jeho aktivnimu
odbouravani nebo zna¢nému potlaceni jeho vlivu. Tato opatieni mohou mit trivialni
formu, ale jejich G¢innost je zna¢na. Jedna se napiiklad o vhodné umisténi zelenych
ploch a vodnich ploch ve méstech, ptistup proudiciho vzduchu do nitra mést a mensi
vybetonované plochy. Jeho intenzita je zavisla na velikosti mésta, jeho geografické

eey

poloze, klimatickych pomérech v daném regionu a na po¢tu obyvatel v ném zijicich

(Vysoudil, 2013).
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3.3 Kilasifikace méstského tepelného ostrova

Teplotni rozdily méstského tepelného ostrova se daji rozdélit do nékolika skupin. Prvni
skupinou bude méstsky tepelny ostrov denni a méstsky tepelny ostrov noéni, kde
pozorujeme teplotni rozdily oproti normalu. Pfi no¢nim méstském tepelném ostrové
dochazi ke znatelné vétsim teplotnim rozdilim nez pii méstském tepelném ostroveé
dennim, jelikoz mésto vyzaiuje naakumulované teplo a ohtiva okolni prostory. Dale
muzeme pozorovat déni toho jevu za slabého asilného vétru a také za bezvétii

(Gunawardena et al. 2017).

MTO lze také rozdé€lit pomoci vyskového rozlozeni — tepelny ostrov méststké
atmosféry (Atmosferic Urban Heat Island — dale jen AUHI) a méstsky tepelny ostrov
povrchu mésta (Surface Urban Heat Island — dale jen SUHI). Povrchem je myslen
aktivni povrch, na kterém dochazi k pfeméné zativé enerige na energie jiné — zejména

teplo (Voogt et Oko, 2003).

AUHI mizeme dal délit na na tzv. tepelny ostrov mezni vrstvy atmosféry
(Boundary leyer Urban heat Island) a druhym typem je korunova vrstva (Canopy Layer
Urban Heat Island) (Stiedova, 2011) .

Podle Okeho (1976) vznikaji prave tyto dva podtypy tepelného ostrova rychlou
urbanizaci mést. DéEli se podle ptisobeni: jedna ptisobi v mikroskale a druha vrstva
pusobi v mezoskale. Korunova vrstva (Canopy Layer Urban Heat Island), ktera se
stanovuje drsnosti mésta, predstavuje objem vzduchu, jenz je omezeny aktivnim
povrchem a vyskou budov. Tento proces se odehrava v mikroskopickém méfitku a je
piimo ovlivilovan okolim (pouzitymi materidly a koncepci dané lokality).
V zastavbach svysokou hustotou zastavéni, bude hranice této vrstvy piesné

korespondovat s vrcholky stiech, nebo bude té€sné pod nimi.

Druhd, mezni vrstva (Boundary Layer Urban Heat Island), ktera se nachazi
pfimo pod korunovou vrstvou, je ovlivilovdna pifimo spodni méstskou hranici.
Tato vrstva se diky proudéni vétru miiZze oddélit od zemé a vytvaret tzv. méstsky oblak.
V této vrstvé se také miiZze vyskytovat teplotni inverze, ale pouze v jeji vrchni ¢asti.

Tento efekt mlize byt spojovan se zneciSténim meésta, na to jsou vSak potieba dalsi
studie (Oke, 1976).
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Podle studie od Gunawardena et al. (2017), ktera se zabyva vyuzitim zelené
a vodnich ploch na aktivni odbourdvani tepelného ostrova, je teplota ve méstech
vyrazné niz§i pti spravném proudéni vzduchu. Je tedy velmi dilezité i samotné
rozpolozeni mésta, aby umoznovalo volny pruduch vétru a tim napomahalo k jeho
ochlazeni, které by vedlo k potlaceni efektu MTO.

Tento jev byl poprvé zkouman na zacatku 19. stoleti na méstském klimatu ve
Spojeném kralovstvi, konkrétn¢ v Londyné, od n¢ho se odviji fada vyzkumu
a charakteristik tohoto jevu. Védec, ktery vyzkum provadél, Luke Howard, studoval
méstské klima dvacet let a dokazal, ze vnitick mésta ma pozorovatelné vyssi teploty

nez jeho piilehlé okoli (Howard, 1833).

3.4 Problematika méstského tepelného ostrova

Ptic¢iny méstského tepelného ostrova miizeme pozorovat hned na n¢kolika ptikladech.
Patfi mezi né lidskd Cinnost, lokdln¢ zneciSténé ovzdusi nebo Spatné navrhnutd
infrastruktura mésta spojend s piehusténou dopravou ve méstech samotnych.

Dalsi z tskali MTO je, ze pti vyssi teploté, kdy se vzduch vné vic ohiiva, ma za
nasledek, ze pti srazkach se voda prozene bez jakékoli vymény tepla mezi vodou
a ohtatymi plochami a odtece do kanaliza¢ni sité (Ekolist.cz, ©2014).

Efekty méstského tepelného ostrova jsou piimo imérné velikosti daného mésta,
podle studie od Vysoudila (2013), je méstsky tepelny ostrov ve vétSich méstech
Vv daleko rozsahlejsim métitku nez v téch mensich. Ve vétSich méstech je zastavéné
uzemi vice vmeéstnané na mensi prostor nez v malych méstech, kde se 1épe Fidi proces
urbanizace.
klimatu. Ovliviiuje ur¢ité meteorologické parametry, jakymi jsou naptiklad: teplota,
protékani vzduchu a méstska vihkost (Ekolist.cz, ©2014).

Tento rozdil teplot vzduchu uvnitf mésta oproti venkovskym oblastem se
v n€kterych méstech pohybuje od 3-10 °C. Napiiklad v New Yorku (Spojené staty
americké) se teplotni rozmezi MTO pohybuje v rozmezi od 3,1-8 °C; v Pekingu
(Cina) primérny teplotni rozdil dosahuje hodnot okolo 3,3 °C a pti dlouhodobém
pozorovani v Sanghaji (Cina) se od roku 1961 do roku 2000 primémé dosahoval
hodnot 7,4 °C (Yang et al. 2016).

V roce 2006 vina veder, ktera se provalila ptes Evropu, souvisela s pfivalem

suchého vzduchu do mnoha evropskych zemi (Belgie, Francie, Némecko, Nizozemi,
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Svycarsko i Ceské republika). Primérné teploty vzristaly ve vétsiné Evropy aZ o 6 °C.
Maximalni teploty o 6 °C byly piesazeny na témé 700 000 km?. A o 4 °C byly
pfesazeny na 2,21 miliént km? (Rebetez et al. 2009).

V Praze se mezi lety 1961 a 2016 priamérna teplotni intenzita MTO
pohybovala pro minimalni teploty o 0,16 °C, primémé denni teploty o 0,08 °C
a maximalni denni teploty o 0,03 °C, k témto navySenim teplotnich dat dochazelo za

decennium (Zak, ©2017).

3.5 Zpisoby sledovani ucinkii méstského tepelného ostrova

Jelikoz MTO zasadné ovliviiuje méstské klima, k jeho u¢innému odbouravani je
potieba piesné sledovani métfeni. Ktomu se mohou pouZivat tfi hlavni metody:
pomoci propracované pozemni sité teplotnich cidel, ze satelitnich snimkd nebo

z letadel, poptipad¢ v poslednich letech velmi pouzivanych drond.

Prvni jmenovand metoda se vénuje méfeni MTO pifimo v postizeném mésté
a Vv jeho blizkém okoli a ve vesnické oblasti, tyto hodnoty se porovnavaji. Je zapotiebi
velmi husta sit teplotnich snimact, aby bylo dosazeno piesného méteni a vysledné
namétfené hodnoty byly adekvatni. Mnozstvi pouzitych snimact je ovSem finan¢né

naro¢né (Mendez-Astudillo et al. 2020).

Pozorovani tepelného ostrova ze satelitnich snimka je druhou metodou, ktera
ma tu vyhodu, Ze s ni 1ze pozorovat velkou geografickou plochu (Mohegh et al. 2018).
Je ktomu ale potieba velmi dobra viditelnost, pro pofizeni adekvatnich
a prokazatelnych fotografii. K této metod¢ se pouziva hlavné satelitni program

LANDSAT (Mendez-Astudillo et al. 2020).

A jako posledni metodou, kterd se nejvice vyuzivaji ke sledovani MTO patii
metoda vyuzivajici letedel s potiebnym vybavenim ke sledovani teplot. Specialnim
vybavenim se mysli napiiklad termokamery ¢i tepelné snimace s vysokou kvalitou
snimku (Grimmond et al. 2010).
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Obrazek &. 2 Utinky vodnich a zelenych ploch na proudéni vétru ve méstech (Gunawardena et al.
2017).

3.6 Méstsky chladny ostrov

Tepelny ostrov neni jedinym problémem, ktery suzuje méstské mikroklima. Opakem
méstského tepelného ostrova je tzv. méstsky chladny ostrov (anglicky Urban Cool
Island - UCI), (dale jen MCHO). Tento jev muze nastat kdyZ je energeticka bilance
V kladkych hodnotach a centra mést jsou chladnéjsi nezZ méné urbanizované plochy
tedy venkovské oblasti. A teplotni rozdil vici tepelnému ostrovu je zde markantné

nizsi (Rizwan et al. 2008).

Tento proces se déje hlavné v rannich hodindch, kdy stiny, které vrhaji
budovy, zabranuji vstupu sluneéniho svitu do zasazenych oblasti. V téchto oblastech
se teploty pohybuji vyrazn€ niZze nez v téch oblastech, kam slunecni svit dopada

(Gongalves et al. 2018).
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3.7 Méstsky tepelny stres

Méstsky tepelny stres (MTS) je jev, ktery ma za nésledky nepohodli obyvatelstva a je
dalsim z dasledkd zmény klimatu v oblastech mésta. Jeho u¢inky maji na obyvatele
ekonomicky a socialni raz a ma dopad na jejich zdravi. Hlavnimi ukazateli MTS jsou:
MTO, vlhkost, slune¢ni zafeni, vitr a znecisténé ovzdusi (Arifwidodo et Chandrasiri,
2020).

3.8 Zména klimatu

Zména klimatu je jednim z nejvice diskutovanych globalnich problémut a ma ji na
svédomi ptibyvani prirozenych sklenikovych plynt v atmosfétre (CO2, CHs4, N20,
HFC, PFC a SFe) v dusledku lidské ¢innosti a znecistovani antropogennimi plyny
(MZP ©2015).

Sklenikovy efekt je zcela ptirozeny jev, diky kterému je na Zemi cca o 30 °C
vice, nez kdyby jeho plisobeni nebylo Zadné. Sklenikovy efekt lze popsat jako
propusténi kratkovinného slune¢niho zafeni pies sklenikové plyny namisto
dlouhovinného tepelného zatfeni, jenz je Zemé schopna absorbovat (Pondélnicek et.
Bizek, 2016).

Zménou klimatu je ohrozované fungovani krajinnych slozek a lidské
spolecnosti. Nelze presné predpoveédét mozné nasledky klimatické zmény, a proto jsou
vyvijeny predpovédni modely. Zatim nejucinnéjsi metodou, jak zmirnit klimatické
zmény, je efektivni snizovani emisi sklenikovych plynt v nasi atmosféfe a zaroven se
stémito dopady pfizptisobovat neboli adaptovat. Obsah sklenikovych plyni
V atmosféte se souhrnné nazyva COzekv. Protoze kazdy z plyni ma jinou schopnost
ovliviiovat klima jinym zpiisobem (MZP ©2015).

Hodnota COekv. je normalizovana jednotka, vyjadiujici mnozstvi urcitého
plynu vypousténého do atmosféry nasobena koeficientem GWP (global warming
potentials), ktery je pro kazdy plyn jiny. Podle Forstera et al. (2007) jsou dolni hodnoty
pro plyn oxid dusny (N20) 265 a podle Myhre et al. (2013)horni hranice je 298. Ob¢
hodnoty jsou v zavislosti na carbon-climate feedback (cc fb). To je Géinek, ktery fika,
jak velky dopad ma klima na uhlikovy cyklus. Lze tedy fict, ze 1 t oxidu dusného je
265-298krat horsi pro zivotni prostiedi, nez 1 t oxidu uhli¢itého (CO.) (Forestr et al.,
2007; Myhre et al. 2013).
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pro bézny sezénni cyklus (ESRL, ©2021)

Podle GHG protokolu (Greenhouse Gas Protocol) se emise CO> rozdéluji do
tfi Casti: Scope 1, Scope 2 a Scope 3. Do skupiny Scope 1 patii pfimé emise (emise
kotli nebo generatort na fosilni paliva v podnicich, emise z automobilové dopravy
a emise spojené se spalovanim odpadl). Emise ze skupiny Scope 2 jsou spojovany
S emisemi za nakup energie, kterd je v podniku spotiebovana, jedna se o nepiimé
emise. A do skupiny Scope 3, ktera je doporuCujici, patii emise, které podnik
vyprodukoval svou ¢innosti, ale nejsou specifikovany ve skupiné Scope 2. Jedna se

napf. o sluzebni cesty letadlem, ukladani odpadu na skladky nebo cesty ostatnimi

dopravnimi prostiedky, které podnik nevlastni (GHG Protocol, ©2020).

Hlaseni emisi ze skupin Scope 1 a 2 jsou povinné a Scope 3 je pouze

dobrovolné. Soucet téchto 3 skupin se nejcastéji urcuje v tunach ekvivalentnich emisi

oxidu uhligitého (COzekv.) (C12, ©2020).

V Ceské republice se se zménami klimatu zabyva tzv. ,,Adaptaéni strategie
CR* od fijna roku 2015. Ta méla/ma za cile snizit emise Ceské republiky do roku 2020
alespoit 0 32 Mt COzekv. A do roku 2030 o 44 Mt COzekv. s porovnanim hodnot
z roku 2005. Ty &inily 146 Mt CO2ekv (MZP, ©2015).
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3.9 Vliv klimatickych zmén na prirodu a krajinu

Zmeéna klimatu s sebou nese mnoha uskali, jez mohou zménit nas kazdodenni Zivot
nejenom regionalné, ale hlavné globalné. Jevy se mohou lisit podle dané topologie

a rozloZeni daného regionu/statu (Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, ©2021).

Stridajici se vykyvy pocasi jsou typickym jevem pii klimatickych zménach,
nejCastéji dochazi k povétrnostnim jevim a Cetnym srazkam, jez stfidd sucho
a bezvétii. To podle veédeckych predpokladi mlze v krajnich ptipadech vést az
K extrémnim povodnim, které by mohly mit za nasledek snizeni kvality vody

a nasledné zhor$eni dostupnost vodnich zdrojii (Zalud et al. 2019).

Déle to mohou byt pozary zpisobené suchem, které v poslednich letech
postihly celou planetu (vroce 2020 to bylo napiiklad Ruska federace, Australie,

Spojené staty americké).

V nadchézejicich desetiletich se ocekava, ze se zmény klimatu jesté vic

zintenzivni (Evropska komise pro opatieni v oblasti klimatu, ©2016).

Ekologické problémy se tedy znatelné podepiSou i na globalni ekonomice

a jejich udrzitelnost se nadale nebude moci prehlizet, ale skutecné se zacit fesit.
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3.10 Meteorologické jevy spojené s klimatickymi zménami

S klimatickou zménou pfichézi i extrémy s ni spojené. Hlavnimi sledovanymi extrémy

jsou sucho, srazky a ptechody vin horka.

3.10.1 Sucho

Sucho se da definovat jako nedostatek vody v krajin¢. Podle Tallaksen et Van Lanen
(2004) je sucho opakujici se jev, ktery postihuje vSechny klimatické oblasti a v kazdé
Z nich mé jiny dopad. Jednéd se o tranzitivni jev, ktery je zptisobeny nedostatkem
srazek, nadbytkem slune¢niho svitu, povétrnostnimi podminkami, hlavné rychlosti
vétru a evapotranspiraci. Evapotranspirace je slovo slozené ze slov evaporace (vypar
z vodnich ploch, pudy a tajiciho snéhu, popfipadé ledu) a transpirace (vypar
z vegetace). Vypar v atmosféie tvoii asi 15 % zastoupeni vodni pary (Zalud et al.
2019). Udava celkovy vypar vody z povrchu zemé vypousténého do atmosféry,
zejména z vodnich ploch, rostlin a nashromazdéné destové vody (Gunawardena et al.
2017).

Monitorovanim sucha na uzemi Ceské republiky se zaobira projekt
intersucho.cz. Ten rozdéluje sucho na nékolik zakladnich kategorii (meteorologické,
hydrologické a socioekonomické). Projekt intersucho.cz k monitorovani pouziva
funkci intenzity sucha, ktery vychazi z modelového odhadu pudni vlhkosti. Tento
model sleduje podrobna meteorologicka data na plochach 500 x 500 m, do kterych
rozdélil uzemi Ceské republiky. Data se porovnavaji s historickymi méfenimi ve
vztahu k podminkam na daném tGzemi. Vystupem z tohoto modelu je pravdépodobnost
opakovani obsahu pidni vlhkosti v dany den a je pfifazovana odpovidajici Skale

(S0, S1, S2, S3, S4, S5) (Brézdil et al. 2015). Viz obrazek &. 4.
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Kategorie Popis

Zasoba vody v pidé je blizka nebo vy33i nez normalni hodnoty
Normadlini stav pro dané obdobi.

Obsah dostupné vidhy je vétsi nez hodnota 30. percentilu

Relativné niZsi Groveri padni vihkosti opakujici se v daném
S0 — snizena Groveri pldni viahy | obdobi v priméru jedenkrat za 3-5 let.
Obsah dostupné pudni viahy v intervalu 20.-30. percentilu.

Snizena Groven pidni vihkosti opakujici se v daném obdobi
$1 - pocinajici sucho v priméru jedenkrat za 5-10 let.
Obsah dostupné padni vidhy v intervalu 10.-20. percentilu.

Pldni vihkost dosahuje hodnot, které se v daném obdobi
S2 - vyrazné sucho opakuji v priméru jedenkrat za 10-20 let.
Obsah dostupné padni vidhy v intervalu 5.-10. percentilu.

Padni vihkost dosahuje hodnot, které se v daném obdobi
$3 — velmi vyrazné sucho opakuji v priméru jedenkrat za 20-50 let.
Obsah dostupné pldni viahy v intervalu 2.-5. percentilu.

Padni vihkost dosahuje neobvykle nizkych hodnot, které se
$4 - vyjimeéné sucho v daném obdobi opakuji v priméru jedenkrat za 50-100 let.
Obsah dostupné padni viahy v intervalu 1.-2. percentilu.

Extrémné nizka padni vihkost, ktera se v daném obdobi
S5 — extrémni sucho v priméru opakuje méné neZ jedenkrat za 100 let a soucasné
nasyceni pldy je niZsi nez 50% po vice neZ 1 mésic.

Obrazek ¢. 4 Stupnice intenzity sucha (Brazdil et al. 2015)
Nedostac¢eny kolobeh vody miize tedy vést k tomu, ze se teplo akumuluje jinde
a prispiva to efektu méstského tepleného ostrova. Je tedy tieba tento ukazatel bedlivé

sledovat ptfi vyhodnocovani MTO.

3.10.2 Srazky

Srazky jsou vysledek kondenzace nebo sublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchy,
objekty a vegetaci. Jsou spole¢né s teplotou vzduchu a dal$imi zakladnimi faktory

uréovany krajinnym razem (Tlapak et al. 1992).

Srazky se tvori v mracich, kde se vlihkost spojuje v kapic¢ky (kapi¢ka vody ma
rozmér 0,02 mm) a ty se ndsledné pretvari v destové kapky (velikost cca 2 mm), které

jsou dostateéné tézké na piekonani odporu vzduchu a dosahnou zemského povrchu

(Ahern, 2003).

Podle Tlapaka et. al (1992) se srazky déli dvéma zpusoby, na vertikalni
a horizontalni. Druhy ze zminénych zpisobu zpravidla sporadické V obdobi
hydrologického roku, ale ma zasadni vliv na zemé&d¢€lstvi, protoze pokryva minimalni

potiebu vody v dobé , kdy je vertikalnich srazek nedostatek (Kemel, 1996).

Vertikalni sraZky jsou zejména srazky trvalé, prehankoveé a srazky z mrholeni.

Ty trvalé se vyznacuji malou intenzitou, ale delSi dobou trvani. Srazky ptrehankové
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maji velkou intenzitu, ale trvaji kratsi dobu a srazky z mrholeni jsou zcela neintenzivni

(kapicky vody o velikostech 0,05-0,5 mm) (Havlicek, 1986).

Srazky dokazi ochladit vyssi méstské teploty, a tim napomédhat sniZovani
rizik, které s sebou ptinasi méstsky tepelny ostrov. Ve méstech dochazi ke zvysenému
mnozstvi Srazek tfemi zplsoby a to zvySenou intenzitou vystupnych konvencnich
pohybd, prilivem vlhkého vzduchu z okolnich oblasti a zvySenim znecisténi atmosféry

(Bonan, 2008).

Vyskyt vysSkovych budov, které zpomaluji pustup frontalnich systémii ve
meéstech, mize mit vliv pfi zvySovani Cetnosti srazek ve meéstech. V porovnani

s venkovskymi oblastmi je to navyseni o 5-15 % (Changnon, 1981; Lansberg, 1981).

3.11 VIny horka

VIna horka je jev spjaty s nékolikadennimi enormné vysokymi teplotami v prubéhu
letnich mésich. I kdyZ nelze vyskyt vin horka pfipisovat pouze klimatickym
zménam, maji na n¢ velky vliv. Teplotni viny prochazeji celymi stity nebo jen

lokalnimi oblastmi (AVCR, ©2020).

Teplotni vlna je nékolika denni az nékolika tydenni projev pocasi, kde
maxinalni denni teploty ptesahuji 30 °C a vice. Za vIlnu horka je povazovano

pocasi, kde alespon tii za sebou jdouci dny se teplota vySplha nad 30 °C a ustali se.

Dalsi zdroje uvadeji, ze za horkou vinu se d4 povazovat pocasi trvajici Ctyfti
dny s pramérnou teplotou, ktera piekracuje pravdépodobnost vyskytu pouze jednou za

10 let (Kunkel et al. 1999).

S vyskytem viln horka se spojuje 1 vysuSovani zemského povrchu zacatkem
teplych mésicti (na jafe a pocatkem léta). V pribchu let se klimatick¢é modely
shoduji, ze pravé v téchto letech ubyl vyskyt praimérnych srazek, které vedou ke

zméné klimatu nejen nad vétsinou Evropy (Kysely et Pecho, 2012).
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V uplynulych dvaceti letech zasahla vina zvySenych teplot planetu n¢kolikrat.
V roce 2003 a 2006 — Evropa, v roce 2010 — Rusko (pfechodu horka je piipisovano az
na 55 000 obéti). Rok 2010 byl podle Kyselého et Pecha (2012) z hlediska teplotnich

odchylek i velikosti zasazeného tizemi nejvic extrémnim od roku 1500.

3.11.1 Negativni dopady horkych vin

Extrémni dopady vysokych teplot jsou spojovany se zvysenou mortalitou. Jednim
z ptipadu je selhani srde¢ni ¢innosti z pretizeni organismu ¢lovéka teplem. Jako tomu
bylo béhem letnich mésict pii piechodu viny veder v roce 2003 ve Francii (Obrusnik,
2010).

Podle Kollarikové et. al (2013) tyto problémy souvisi i s dal§imi jevy, které
dokaze ovliviiovat horké pocasi. Tyka se to napiiklad tani ledovci v Alpach, dopad na
zemédé€lstvi, vznik lesnich poZarti a negativni dopad na lesni spoleCenstvi jimi

zpusobené.

3.12 Adaptacni opatieni

Variant adaptacnich opatfeni (dale jen AO) muZe byt nespocet. Muze se jednat
0 zménu lidského chovéani, zménu pouzivanych materialli, zménu infrastruktury

a Vv neposledni fadé i o zménu rozpolozeni méstské zastavby a vyuziti zelené a vodnich

ploch (Sharifi, 2020).

AO maji za cil snizit zranitelnost a podpofiit schopnost zvladani a odbourdvani
MTO. Podle IPCC se jedna o proces prizpusobeni se stavajicimu nebo o¢ekavanému

klimatu a jeho u¢inkim na lidskou populaci a pfirodu (Mach et al. 2014).

Mach et al. (2014) dale definuje opatieni jako cileny lidsky zasah za ucelem
snizeni zdrojii a zlepSeni propadii sklenikovych plynd. Koneénym cilem je vSak
minimalizovat nezadouci G€inky na Zivotni prostfedi a zmény klimatu (Ayers et Huq,

2009).

Zemé si pfipravuji tzv. narodni adaptacni strategii (NAS), kterd ptipravuje
strategii v riiznych sektorech, v Ceské republice ji spravuje MZP (©2015) do t&chto

deseti sektort:
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lesni hospodarstvi;

zemédélstvi;

vodni rezim v krajiné a vodni hospodafstvi;
urbanizovana krajina,

biodiverzita a ekosystémové sluzby;

zdravi a hygiena;

cestovni ruch;

doprava;

prumysl a energetika;

mimotadné udalosti a ochrana obyvatelstva a Zivotniho prostiedi.

AO a jejich pozitivnim vlivem na méstské klima se zacalo zabyvat nespocet

zemi v Evropé, ale 1 po celém svété (napt. Finsko, Francie, Spanélsko, Cina, Mexiko,

Dansko, Velka Britanie, Némecko a dalsi). Ve svych NAS jmenuji konkrétni opatieni

v boji se zménou klimatu (Biesbroek, 2010).

Jako navrh AO na zmirnéni méniciho se klimatu a ptirody muze byt nékolik:

opatfeni zalozend na ekosystému (vice zelen¢ a vodnich ploch do husté
zastavénych oblasti, zejména mést);
vyuziti novych technologii v primyslu;

snizeni koncentrace CO2 Vv ovzdus$i;

ekologické a ,,zelené* stavby, umoziujici pasivni chlazeni;
oznamujici;

fyzicka realizace urcitych opatieni (protipovodiiové zabrany...).
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3.12.1 Rozdéleni adaptacnich opatieni

AO lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin: strukturalni a nestrukturalni,
viz tabulka ¢. 1.

Tabulka 1 Zakladni rozdéleni adaptac¢nich opatieni (Pondélnicek et. Bizek, 2016)
TYP REALIZACE SUBTYP

Strukturalni Zelend

Modra

Seda

Kombinovana (kombinace vSech vySe zminénych)

Nestrukturalni Prevence

Systém vcéasného varovani

Pojisténi

Stimula¢ni nastroje (finan¢ni podpora jednotlivcim)

Zelena opatreni

Pomoci zelenych ploch se snizi antropogenni zdroje tepla a budou pfispivat ke
stabilizaci mikroklimatu a tim 1 ke snizeni méstského tepelného ostrova a prechodi

horkych vin (Pondélnicek et. Bizek, 2016).
Modra opatreni

Pomoci vodnich ploch dojde, stejné jako u zelenych ploch, ke stabilizaci mikroklimatu
ve méstech a ke snizeni MTO a horkych vin. Déle toto opatieni povede k revitalizaci
fi¢nich toku (Pondélnicek et. Bizek, 2016).

Seda opatieni

Jedna se o stavebné-technicka provedeni urcitych opatfeni (naptiklad protipovodnové

bariéry) na arovni obci i mést (Pondélnicek et. Bizek, 2016).
Kombinovana opatieni

V idealnim piipad¢ se skloubi vSechna opatieni (zelena, modra a $eda), ktera poskytuji

nejveétsi uspesnost opatieni (Pondé€lnicek et. Bizek, 2016).
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Preventivni opatieni

Slouzi k lepsi informovanosti Siroké verejnosti. Naptiklad letdky o dopadu klimatické

zmény, moznostech pfizptsobeni a jiné (Pondélnicek et. Bizek, 2016).
Systémy vc¢asného varovani

Jedna se o varovani obyvatel pred blizici se hrozbou (napt. povodn¢), vyhlaseni stavu
ohrozeni a nésledné evakuace z nejvice postizenych oblasti (Pondélnicek et. Bizek,

2016).
Opatieni ve formé pojisténi

Jedna se o nahradu uz vzniklych skod zptsobenych bud’ hydrometeorologickych nebo

klimatickych pohrom (Pondélnicek et. Bizek, 2016).

3.13 Adaptacni opatieni proti méstskému tepelnému ostrovu

AO by méla tesit ohfivani budov, ulic a vzduchu ve méstech. Daji se délit na aktivni
a pasivni opatfeni. Aktivni feS§i problémy napiimo (zelené plochy, vodni plochy
a pouzité materialy na vystavbu). Zatimco pasivni opatfeni maji informovat
a upozornovat na danou hrozbu (legislativni piedpisy, obecna informovanosti

obyvatelstva).

3.13.1 Zelené plochy

Zahrnuti zelenych ploch v odbouravani MTO se jiz v minulosti ukazal jako jeden
Z nejvice efektivnich nastrojii vedoucich ke zlepseni mikroklimatu mést a redukci

tepelného ostrova (Chun et Guldmann, 2018).

Kli¢ovou roli vtom hraje evapotranspirace (vypar), diky niz se pfemeénuji
zelené plochy slunecni energii na latentni teplo. Tento proces snizuje mnozstevni
energii potfebnou pro vytvoieni salavého tepla, které by ohiivalo piilehlé okoli (Filho,
2018). Vzrostlé stromy v ulicich poskytuji stinéni stuneéniho svitu, a uz 10% zastinéni
ulice mlize mit za nasledek sniZeni vyzafované energie povrchem az o 1 °C (Daemer

et al. 2018).

Zelené plochy mohou byt umistény bud’ na stfechach, ve vybetonovanych
Castech mésta, kde je minimum zelené (Mala Strana, Zizkov apod.) nebo v teplejsich

¢astech mésta.
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daily income of solar energy
4 - 6 kWh.m™?/ day
max. irradiance 800 - 1000 W.m™

sensible soil heat latent heat sensible
heat flux (evapotraspiration) heat
60 - 70 % 5-10% 70 - 80 % 5-10%
soil heat latent
reflection flux heat reflection

5-10% 5-10% 5-10% 5-10%

drained field water saturated landscape

Obrizek &. 5 Rozdil disturbance sluneéni energie na 1 m? odvodnéné krajiny (vlevo) a 1 m? krajiny
pokryté vegetaci a nesycené vodou (Pokorny, 2001)

Zelenou plochou, jako nastroj AO rozumime: parky, travni pasy V kolejisti,
zelené stiechy (stfechy s vegetaci), stromovou alej uprostied vozovky anebo tzv.

zelené lavicky, které se bézné pouzivaji v americkych méstech (San Francisco)
vizobr.¢. 6.

&

T —r——
Y

/

Obrazek ¢. 6 Lavicky se zeleni jako aktivni opatfeni proti potlacéeni MTO (USA, San Francisco)
(Trendhunter, ©2011)

Dalsim piikladem mohou byt zelené sttechy a zdi — plochy domu s vegetaci,
které pfispivaji ke snizeni efektu MTO. Také ptispivaji ke zvySeni atraktivity prostiedi
mésta, snizuji energetické naklady na vytapéni a chlazeni budov a maji i pozitivni

psychologicky dopad na lidské pohodli (Vijayaraghavan, 2016).
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3.13.2 Vodni plochy

Vodnimi plochami se rozumi vSechna télesa statické nebo dynamické povrchové vody.
Snizovani G¢inkli méstského tepelného ostrova vodnimi plochami musime tedy
rozdelit do dvou skupin, vody stojici a tekouci, protoze ob& poskytuji jiné vyhody

(Gunawardena et al. 2017).

Ale podle Gunawardena et al. (2017) muZou vodni plochy i mésto zahtivat, za
urcitych podminek napft. kdyZ jsou Spatn€ umistény nebo jsou Spatné navrzeny. Proto
je chlazeni mést vodnimi plochami velmi nachylné na zpracovani a je tfeba podrobny

vyzkum okoli pfed aplikovanim tohoto AQO.

Stojaté vody piinasi chladici efekt pomoci odpafovani. Absorbovana energie
pfeménuje zahfivani na latentni vytapéni vodni pary a diky tepelné kapacité a entalpii
odpafovani ma voda vysokou tepelnou setrva¢nost. V rannich hodindch se voda
pievazné ohtiva. V odpolednich hodinéach, kdy voda 1 para dosahuji teplotnich vrcholt,
se vytvafi silny odpafovaci tok, ktery mize trvat az do no¢nich hodin (Gunawardena
et al. 2017).

Tekouci vody jsou dulezité z pohledu odvadéni ohiaté vody pry¢ z postizené
oblasti. Radia¢ni vyména tepla je uréena albedem vodniho povrchu (odrazivosti).
Ten je nizky pfi nizkém az sttednim uhlu vyskytu slune¢niho zéfeni, je ovliviiovan
prutokem a dynamikou a zakalenosti vody. Kratkovinné slunecni zareni
(vlnové délky od 0,1 do 5,0 pum) a infraervené zafeni s dlouhou vinou
(vlnové délky od 4 do 100 pum) jsou absorbovany, coz vede k oteplovani vodnich

ploch a tim padem odvodu tepla pry¢ z mésta (Gunawardena et al. 2017).

Vodnimi plochami jako AO rozumime naptiklad fontany v hust¢ méstské
zastavbe, pfirozené vsakovani vody. Za vhodnych geografickych podminek by také
mohly byt vybudované povrchové odtoky destovych vod, které by pomahaly odvadét
teplo z nejvice namahanych oblasti. A dale, vodni plochy, které by absrobovaly teplo

béhem dne a v noci by jej vydavaly a tim zmenSovaly teplotni propad.
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3.13.3 Pouzivané materialy v infrastrukture

V dnesni dob¢ kazda stavba, ¢innost s ni spojena, technologie a vyrobni materialy
zasahuji do izemi a do Zivotniho prostiedi, kde se dana stavba buduje. Kazda stavba
musi pted zahajenim projit procesem EIA (Environmental Impact Assessment) a musi
mit vypracovany vliv stavby na ZP. EIA se déli na dvé kategorie. V prvni kategorii je
posuzovan zamér a obsahuje napiiklad komunikace nebo vodni dila. V druhé kategorii
se u dil¢ich zamérd stanovi, zda maji zasadni vliv na ZP nebo ne. Do druhé kategorie
patii zejména rekreacni aredly. Posuzuji se hlavné vlivy na vetejné zdravi, vlivy na
floru a faunu, ekosystém, ovzdusi, klima, krajinu, padu atd. (Tomankova et Capova,
2013).

Dnes se pouziva hlavné ekonomicky nejvyhodnéjsich materiali na vystavbu
(beton, Zelezobeton, asfalt). Tyto materidly dobfe absorbuji teplo a maji vétSinou
tmavou barvu. Je tieba je nahradit jinymi, méné tepelné absorpénimi materialy. Podle
vyzkumu od Badina et al. (2020) Ize asfalt obarvit pomoci ¢ervenych pigmentti oxidu
zelezitého (Fe203) a bilych pigmentd oxidu titani¢itého (TiO2). Vzorky bézného
materialu, které po 3 hodinovém zahiivani vykazovaly hodnoty mezi 65-70 °C po
pridani pigmentu mély teplotu 55-60 °C, tj. 0 5-7 °C nizsi teplotu nez u vzroki asfaltu
bez pouziti pigmentu. Vozovka by se neohiivala na vyssi teploty a neohtivala by tak
vzduch. Vysledky vyzkumu také ukazaly, ze vylepSeny typ asfaltu rychleji chladne
(Badin et al. 2020).

60

50

Temperature °C
g ]

B

10

Base 0 mm 10 mm 30mm 50 mm

Thermocouple Position

m Conventional Asphalt ® 4% Red pigment m 4% white pigment

Obrazek ¢. 7 Teploty asfaltu, svisla osa: teplota; vodorovna osa: modra — klasicky asfalt, oranZova
—asfalt s 4% ¢ervenym pingmentem oxidu Zelezitého, zelena — asfalt s 4% bilym pigmentem oxidu
titani¢itého (Badin et al. 2020)
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3.13.4 SniZeni antropogennich zdroju

Antropogenni  zdroje  (vyprodukované lidskou cCinnosti) jsou vyraznym
znedistovatelem ZP a globalné napomahaji zahiivani planety Zemé. Nejvétsimi
producenty tohoto znec€isténi jsou elektrarny pouzivajici pro vyrobu energie fosilni
paliva, zemé&délstvi, pramyslova ¢innost, doprava a vytapéni budov a klimatizace

(Branis et Hiinova, 2009).

K jejich snizeni se Ceskd republika zavazala v roce 2015 podle stanoviska SEA
ke koncepci Strategie piizptisobeni se zméné klimatu v podminkach Ceské republiky

a sledovani a rozbor vlivii koncepce na zZivotni prostfedi a vetejné zdravi (MZP,

©2015).

SniZeni antropogennich vlivii by znamenalo snizeni CO2 Vv ovzdusi a celkové
by napoméhalo ochlazovéani povrchu. Je tedy jednim ze zédkladnich AO, ktera by méla

vliv nejen na efekt MTO, ale i1 na ostatni ekologické hrozby.

3.13.5 LepSi a novodoba struktura mést

Husta méstské zastavba zabranuje dostateCnému priitoku vétru méstem, a napomaha
Kk jeho ohfevu. Studie od Wanga et al. (2021) dokazala, ze rizné struktury méstské
zéastavby maji velky vliv na tepelny stres za stejnych meteorologickych podminek.
Spole¢né s hustotou zastavby hraje roli také vyska zastavby. Vytvofili model méstské
zéstavby, rozdéleny do dvou kategorii: kompaktni a oteviené budovy. Na obrazku ¢. 8
vidime rozdé€leni méstské zastavby do péti ¢asti (LCZ 1-5). LCZ1 vyskovy model
budov s vysokou hustotou, LCZ2 piedstavuje stfedni model s vysokou hustotou
zastavéni, LCZ3 piedstavuje model budov s normalni vySkou s vysokou hustotou
zastavéni, MID zastupuje sttedni (normalni) hustotu, model LCZ4 piedstavuje model
s nizkou hustotou vyskovych budov a LCZ5 model s nizkou hustotou ve stfednim
modelu. Cerné &tverce znazorfiuji budovy (Wang et al. 2021).

Obrazek €. 9 popisuje pritbéh modelové situace pfi stejnych podminkach pro:
hustotu, vysku a pomér vykresleni (pomér celkové podlahové plochy budovy k plose
pozemku). Jsou zde zastoupena minimalni, primérna a maximalni teplotni data. Podle
prubéhu teplotnich dat, je patrné, ze ochlazeni méstské oblasti lze docilit pfi vyuziti
urcité struktury meésta, kterd nezabratiuje pritoku vétru a napomahd ochlazovani

budov.
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Obrazek ¢&. 8 Prostorové teplotni rozdéleni modeld (Wang, 2021)
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Obrazek ¢. 9 Maximalni, minimalni a primérné hodnoty modelii; na ose y je zobrazena teplota
(°C) a na ose x jsou zobrazeny jednotlivé typy méstské zastavby (Wang, 2021)
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4 Metodika
V této Casti prace je struény popis zkoumaného Gzemi, ptirodni zajimavosti a vypis
oblasti pokryvu tizemi, do kterych je hlavni mésto rozdéleno. Dalsi kapitola se zabyva
vyzkumem oblasti, jeZ jsou nachylné na méstsky tepelny ostrov. V této kapitole jsou
popsana vstupni data jak ze zdroje Urban Atlas 2012 (Coperniucs, 2021) tak jejich
tprava UI AV CR (Geleti¢, 2019) a jejich rozdéleni do hodinovych intervald a jejich
pievod do SELC (stfedoevropského letniho ¢asu).

JelikoZ byla data zpracovana pomoci geografického informac¢niho systému
(GIS) jsou zde popsané jednotlivé metody zpracovani dat, které vedly k finalnim
mapovym vystuptum, které uréuji vyznam prace. Pomoci funkce reklasifikace byla
vstupni data rozdélena na data, kterd byla potfebna, a ktera byla pro praci zanedbatelna.
Funkce rastrova kalkulacka byla pouzita jako soucet vSech potiebnych dat z funkce
reklasifikace. Jelikoz je pro praci dilezité urcit teplotné namahana mista hl. m. Prahy,
musela byt vyexportovana teplotni data piekryta s vrstvou, ktera rozd€luje hlavni
mésto (i prilehlé okoli) do sité a kazdy ctverec zaujima plochu 100 x 100 m a ma
piid€len jeden ze 45 tiid vyuziti uzemi. Ty piedstavuji plochy vyuziti izemi (LU),
piipadn¢ pokryv tizemi (LC). Do podkladové vrstvy byl vloZen i stinovany reliéf
Ceské republiky upraveny piesné tak, aby kopiroval sledovanou oblast.

Pro leh¢i a srozumitelnéjsi tfidéni dat byly vyexportovany tabulky, které
znazornuji jiz zminéné tfidy Land Use a teplotni data a spolu ukazuji, na kterém typu
vyuziti pudy byla piekrocena jaka teplota a po jak dlouhou dobu jednoho dne pfechodu
viny horka (0-6 hodin). Pro dobu kratsi, nez jedna hodina bylo teplotou >30 °C
zasazeno 26 tiid typu LU na celkové plose 5 634 km?. Po dobu Sesti hodin se teplota
dostala pies tuto hranici pouze na péti typech oblasti, kterym odpovida rozloha
0,77 km? a jde pievazné o husté zastavénou ¢ast Prahy.

Dale je v praci poskytnuta analyza teplotnich dat i pro dalsi vybrané viny horka
25 °C; 28 °C a 32 °C, ta vsak nebyla pro praci pouzita, jelikoz teploty 25 °C a 28 °C
byly téméf na celé plose sledovaného uzemi a data by byla zna¢né znehodnocena (viz
ptilohy €. 10 a €. 11). Pro teplotu 32 °C bylo naopak zasazenych oblasti velmi malo

a zaujimala velmi malou rozlohu, tudiz z téchto teplot neslo stanovit ptesnéjsi zavery.
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Nasledné jsou tato data uvedena do souvislosti a budou vytipovany lokality
S nejveétsim potencidlem k prehfivani a na zakladé téchto informaci jsou navrzena
rdmcova adaptani opatfeni, jeZ jsou zmin€na v reSerSni casti prace. Diky
zpracovanym mapam je mozné Vizualizovat teplotné namahana mista na uzemi

hl. m. Prahy a jeho ptilehlém okoli.

4.1 Popis zkoumaného uzemi

Data prechodu teplotni viny byla zkoumana na uzemi hlavniho mésta Prahy. Po¢tem
obyvatel a rozlohou, ktera ¢ini 496 km?, se jedna o nejvétsi mésto Ceské republiky.
Pro zkoumani méstského tepelného ostrova jsou idealni vétsi mésta diky rozmanitosti

jejich stanovist’ a velké riznorodosti vyuziti danych ploch, jak zelen, tak vodni plochy.

Hlavni mésto Praha je obklopeno jedenacti pfirodnimi parky
(napt. Pfirodni park Sarka-Lysolaje, Piirodni park Radotinsko-Chuchelsky haj,
Piirodni park Klanovice-Cihadla a P¥irodni park Boti¢-Miliov) a je zde celkem
93 maloplosnych zvlasté chranénych tzemi, které jsou vyhlaSovany jako pfirodni
rezervace, piirodni pamatky anebo za narodni pifirodni pamatku. (Magistrat hlavniho

mésta Prahy, 2011; Lampartova et Schneider, 2016).

Me¢sto Praha je situovano okolo tdoli feky Vltavy a jejich pfitokd. Dale na
jejim tzemi lezi pies 100 vodnich ploch (rybnikti a vodnich nadrzi). Za zminku stoji
Pocernicky rybnik a vodni nadrz Hostivai a vodni nadrz Dzban (Lampartova et

Schneider, 2016).

HI. m. Prahu obsahuje, jako kazdé mésto, mnoho rtznych ploch s riznym
vyuzitim (Landuse, LU). Tyto plochy maji riznou nachylnost na absorbovani
a odbourdvani tepla. Pro zpracovdni dat pfechodu teplotni viny pfes uzemi
hl. m. Prahy, je velmi dilezité tyto plochy ur¢it. LU na tizemi hl. m. Prahy tvoii dle
Urban Atlas 2012 (Copernicus, ©2021) a Geletice (2019) tyto plochy: vodni plochy,
orna puada, letiste¢, komplexni a smiSena kultivace, staveni$t¢, Kontinualni méstska
zastavba (> 10 %; 10 % az 30 %; 30 % az 50 %; 50 % az 80 % a > 80 %), rychlostni
silnice a souvisejici pozemky, lesy, zelené meéstské oblasti, bylinna vegetacni
stanovisté (pfirodni louky, raselini$té...), primyslové, obchodni, vefejné, vojenské
a soukromé prostory, izolované prostory, puda bez soufasného vyuziti, téZebni

prostory a skladky, Ostatni silnice a souvisejici pozemky, pastviny,
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trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy, olivové haje), pristavy a ptidruzené
objekty, Zeleznice a souvisejici pozemky, Sportovni zafizeni a zafizeni pro volny Cas

a moktady.

Piehledova mapa hl. m. Prahy a déleni podle typu vyuziti (zemi  Legenda

Typy vyuziti Gzemi na Gzemi hl. m. Prahy

\ S B Lericte

Komplexni a smisené kultivace
Staveniste

Kontinudlni méstska zastavba (S.L : > 80%)

70 || Prerusovana husta méstska zastavba (S.L. : 50% - 80%)

[I0] Prerusovana méstska zastavba s nizkou hustotou (S L. : 10% - 30%)
[ Prerusovana méstska zastavba se stfedni hustotou (S.L. : 30% - 50%)
I Prerusovans méstska struktura s velmi nizkou hustotou (S.L. - < 10%)
|| Rychlostni silnice a souviseici pazemky

I esy

I zeiené mestské oblasti

Bylinna vegetacni stanoviéte

Primyslové, obchodni. vefejné, vojenskeé a soukromé prostory
Izolované prostory

[ Pida bez soucasného wyuziti

I Tezebni prostory a skladky

[ 2adna data (mraky a stiny)

I ostatni silnice a souvisejict pozemky

[] Pastiny

[ Trvaly ravni porost

[ Pristav a pridruzené objekty

Zeleznice a souvisejici pozemky

Sportovni zafizeni a zafizeni pro volny &as

= Hranice HI. m. Prahy

: Vojtéch Padiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha © 2021

Obrazek ¢. 10 Piehledova mapa hl. m Prahy a déleni podle typu vyuZiti izemi (autor)
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4.2 Vyzkum mist nachylnych na méstsky tepelny ostrov

Prace zpracovava data prechodu teplotni viny pfes tizemi hl. m. Prahy v mésici
¢ervenci. MTO je nachylny piedevsim na vyuziti uzemi a jeho pokryv. Vysledné grafy
a mapové vystupy ukazuji mista nachylnd na akumulaci tepla a nasledné vytvareni
efektu méstského tepelného ostrova. Jedna se predevsim o kontinualni a pferuSovanou
méstskou zastavbu se zahusténim 50 % az 80 % a nad 80 %; primyslové, obchodni,
vefejné, vojenské a soukromé pozemky; silnice a pozemky souvisejici s nimi a zelené

meéstské oblasti, které vSak dokazou teplo odbourdvat 1€pe nez zastavéné Casti mésta.

Tato data o ptechodu teplotni viny nad Prahou byla modelovana pro obdobi
meésice Cervenec. Land Use a Land Cover jsou pievzaty z datového souboru Urban
Atlas 2012 (Coperniucs, ©2021).

Tato data byla dale zpracovana a ve vysledku se jedna o urbanizovany LC,
ktery byl zptesnén Ustavem informatiky AV CR pro uéely analyz dopadu klimatické
zmény, zejména zvySovani teplot, na zranitelnost urbanizovanych uzemi. Vysledny
datovy soubor MUKLIMO _3 obsahuje 45 raritnich tiid pro urbanizovany LC (Geleti¢
et al. 2016).

Teplotni data byla modelovana pro ¢asové okno 14:00-00:00 UTC, a jelikoz
jde o letni mésic, musime bréat v potaz polohu Ceské republiky a letni as. TakZe se

jedna o data UTC+2, a zde data odpovidaji SELC 16:00-02:00.

Piechod viny horka byl modelovan po hodinovych intervalech (16:00-17:00,
17:00-18:00 atp.). Pro vizualizaci jednotlivych hodinovych piechodi teplotni viny
byla data vloZena na stinovany reliéf Prahy, ktery byl upraven na pozadovanou lokalitu

(Geoportal CUZK, ©2021). Nalezneme je v ptilohach ¢. 13 az &. 18.
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4.3 Land Use a Land Cover

Land Use, neboli vyuziti uzemi, pfedstavuje funkéni déleni tzemi do ploch, o dané
velikosti, jez jsou pfedem uréeny kategorii. Druhy téchto kategorii jsou dany
zpusobem vyuziti konkrétnich ploch. Jedna se o seskupeni vegetacniho pokryvu,
zpuisobu managementu krajiny a hospodaiského vyuziti. Je vétSinou tvoren lidskou

¢innosti, zejména pretvarenim a vyuzivanim (Sklenicka, 2003).

LC, neboli pokryv uzemi, kombinuje LU s vegetaci pokryvajici dané tizemi.
Zpodobuje tedy druh materidlu, jako napt. trava, asfalt, hold pida a voda. Tyto
doplnujici znaky se pouzivaji predevsim k detailnimu hodnoceni krajiny (krajinaiska

opatteni) (Sklenicka, 2003).

4.4 Zpracovani dat

Data v mé praci byla zpracovana v softwaru ArcMAP 10.7.1 od firmy ESRI, ktera se
zabyva vyVvojem softwarli pro praci S geografickymi informacnimi systémy (GIS).
Vysledné vystupy z aplikace mohou byt ve formé map, atributovych tabulek,
prostorovych analyz ¢i editovanych dat (ARCDATA PRAHA s.r.o0., ©2020).

Pro zpracovani dat byly pouzity tyto funkce: reklasifikace, rastrova kalkulacka,

prunik, sjednoceni a sumarizace a pievod rastrové vrstvy na polygonovou.

Vstupni teplotni stimulovana data pfechodu teplotni viny horka pies hl. m Prahu data
Z Urban Atlas 2012 byla pro ucely studie rozd€lena na dva intervaly dle kritické mezni

teploty 30 °C, kterd predstavuje rozdil mezi normalnim a tropickym dnem.

Pomoci funkce reclassify byly vymezené oblasti, kde doSlo k piesazeni mezni
teploty. Jde o model simulace pfechodu viny horka nad Gzemim Prahy, neni tedy
specifikovan konkrétni den jejiho piechodu, ale jde o typicky cervencovy den (jakozto
zastupce nejteplejSiho mésice v roce). Kazda oblast Land Use, kterou na mapovych
vystupech symbolizuje barevny pixel, zastupuje oblast o rozloze 100*100 m. Vstupni

data jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢. 12.
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4.4.1 Reklasifikace

Reklasifikace (anglicky reclassify), je metoda v ArcGIS, ktera pieklasifikuje nebo
meéni vstupni hodnoty v rastru (ArcMAP, ©2020).

Do funkce Reclassify byla dosazena ptvodni data Urban Atlas 2012 od
spole¢nosti Copernicus (Copernicus, ©2021) pomoci niz byly vymezené oblasti, kde
doslo k presazeni mezni teploty 30 °C. Na obrazku ¢. 11 vidime data, ktera byla

upravena podle pozadované teplotni Skaly pro mezni teplotu.

N Reclassify
[had3Z_T4T> TR
Redass field A
i VALUE v
Redassification
Old values New values A
1 1 Classify...
il NoData 0 ‘ -
Unique
Add Entry
Delete Entries
v
Load... Save... Reverse New Values Predision...
Output raster
} C:\Users\bastap\ownCloud\_vyuka\BP_DP\2021\Paciska_Vojtech\Reklasifikace_Data\nad 32‘C\soucet‘
[[] Change missing values to NoData (optional) M.

Obrazek ¢. 11 Postup zpracovani dat v programuArcMap pomoci metody Reclassify

4.4.2 Rastrova kalkulac¢ka

Dalsi z metod pro zpracovani dat jsem pouzil Raster Calculator. Tato metoda kalkuluje
s rastrovymi vstupy. Do rastrové kalkulacky Ize vSak vkladat vSechny typy rastrovych
dat. V naSem pfipadé¢ do rastrové kalkulacky vkladame vystupy z reklasifikace
ke kazdé teploté zvlast (ArcMAP, ©2020).

Pomoci funkce Raster Calculator byly secteny vSechny reklasifikované casové
intervaly a tim bylo zjiSténo, po kolik hodin béhem piechodu viny horka byla
v kazdém pixelu pfesazena mezni teplota 30 °C (¢i ostatni zkoumané teploty 25 °C;

28 °C a 32 °C). Viz obrazek €. 12.
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Crrad2s_1516_2 B
Crnad25_1415_2 v o i v

"nad25_1415_2" + "nad25_1516_2" + 'nad25_1819_2" + nad25_1920_2" + "nad25_2021_2" + 'nad25_2122_ 2"+ +'nad25_2324 2" +
"nad25_2401_2

¥ Output raster
| |

Obrazek ¢. 12 Postup zpracovani dat v programuArcMap pomoci metody Raster Calculator

4.4.3 Sjednoceni

Funkce Union, tedy sjednoceni dvou a vice vstupnich vrstev. Vysledna vrstva je
sjednoceni vSech vrstev, zachovava tvar vstupnich vrstev. Do funkce Union se musi
data vkladat pouze ve formatu souboru ,,polygon® (ArcMAP, ©2020).

Poté byla teplotni data od Geletice (2019) spojena s daty o pokryvu tzemi
mésta Urban Atlas 2012. Pomoci funkce Union byla data spojena do jedné vrstvy,
abychom ziskali souvislost mezi teplotou a pokryvem tzemi. Tim doSlo k vymezeni
konkrétnich oblasti daného typu LU v nichZ po urcity Cas teplota presahla 30 °C.
Viz obrazek ¢. 13.

“\, Union
% Input Features
[ 2|
Features Ranks +
x
< >
& Output Feature Class
| | &
JoinAttributes (optional)
[a ]
XY Tolerance (optional)
| Meters ~
Gaps Allowed {optional)

Obrazek ¢. 13 Postup zpracovani dat v programuArcMap pomoci metody Union
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4.4.4 Sumarizace

Sumarizace dat v atributové tabulce slouzi k Gcelu zjisténi zakladnich udaji popisné
statistiky daného atributu. Vysledkem miize byt napf. soucet nebo primér hodnot
seskupenych podle specifikovaného kritéria pro celou tabulku, nebo zcela nova
tabulka s novymi hodnotami (ArcMAP, ©2020).

Z dat, ktera vznikla z funkce Union byla pomoci sumarizace, pro kazdou
kategorii pokryvu tizemi vypoctena rozloha, v niz doSlo k pfesazeni mezni teploty

0 30 °C. Viz obrazek ¢. 14.

Surmmarize

Summarize creates a new table containing one record for each unigue value
of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields.

1. Select a field to summarize:
|ITEM2012 v

2. Choose one ar more summary statistics to be included in the
output table:

> G5 -
1l Shape_Leng
+ Shape_Area
= Rozloha
[ Minimum
[] Maximum
[] Average
Sum
[[] Standard Deviation
[ Variance

3. Specify output table:
|C:'—-.L|sers WWoita“Desktop'\Bakalafska prace \Mapové v:."stL| E;-

Summarize on the selected records only
Obrazek ¢. 14 Postup zpracovani dat v programuArcMap pomoci Sumarizace
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4.45 Prunik

Funkce prinik (anglicky intersect) pocitd geometricky prinik mezi prvky dvou a vice
vrstev. Z prvk, nebo jejich ¢asti, které jsou spole¢né pro vSechny vstupujici vrstvy, je
vytvofena nova vrstva. Noveé vytvorené vrstvy nesou informace ze vstupnich vrstev

(ArcMAP, ©2020).

e Input features: Do této funkce byly vlozeny konkrétni hodinova data ptechodu
teplotni viny spole¢né se stinovanym reliéfem.
e Features: Zde se zobrazi vlozené vrstvy pifipravené k pruniku.

e  Output Features Class: Zvoleni 0lozist€ vznikajiciho rasteru.

Vrstvy vzniklé z této funkce jsou mapové vystupy Viz obrazek €. 15.

""\ Intersect
% Input Features Y
| =]
Features Ranks +
b4
£ >
» Dutput Feature Class
| | 1B
JoinAttributes (optional)
| ALL ~|
XY Tolerance (optional)
| Meters W g

Output Type (optional)
Obrazek ¢. 15 Postup zpracovani dat v programuArcMap pomoci metody Intersect
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5 Vysledky

Tato kapitola prace se zabyva souhrnem a porovnavanim vyslednych dat. Vysledky
jsou zobrazeny pomoci mapovych vystupu, grafi a tabulek.

5.1 Mista nachylna k tvorbé méstského tepelného ostrova

Analyzu mist nachylnych na méstsky tepelny ostrov jsem skladal z n¢kolika vrstev,
ato konkrétné z Urban Atlas 2012, Land Use a Landcover a teplotnich dat. Na
obrazku ¢. 16, ktery vznikl prekrytim téchto upravenych vrstev, je patrné, které ¢asti
hl. m. Prahy jsou nachylné na tepelny ostrov a postradaji schopnost odbouravat teplo.
Teplotni hranici 30 °C presahlo celkové 85 817 ploch, o rozloze 5 634 km?, které
zastupuje vice nez 20 typt pokryvu tizemi. Analyza byla analogicky provedena i pro
piekroceni meznich teplot 25 °C, 28 °C a 32 °C, vysledky maji podobny trend jako
pro mezni teplotu 30 °C, které jsou k nahlédnuti v ptilohéch €. 9,10,11.

Teplotné namahané oblasti na uzemi hl. m Prahy a prilehlém okoli Legenda

Nepisahlo teplotu 30 °C

Teplota 30 °C byla pfesaZena po dobu 1 hodiny
Teplota 30 °C byla pfesaZena po dobu 2 hodin
Teplota 30 °C byla pfesaZena po dobu 3 hodin
Teplota 30 °C byla pfesazena po dobu 4 hodin
Teplota 30 °C byla pfesaZena po dobu 5 hodin

Teplota 30 °C byla pfesazena po dobu 6 hodin

| Uzemi hl. m. Prahy a blizké okoli

Zastavba, katastralni izemi, silnice a ostatni

= Hranice HI. m. Prahy

12 16 20 Km
T ]

Vojtéch Paciska
WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha © 2021

Obrazek ¢. 16 Zobrazeni mist nachylnych na méstsky tepelny ostrov (autor)

Z obrazku ¢. 16 miizeme tedy usoudit, Ze nejvice ohroZenych oblasti se nachazi
v §irsi ¢asti centra hl. m. Prahy, konkrétné se jedna o oblasti: Dejvice, Bubenet,
HoleSovice, Liben, Staré Mésto, Nové Mésto, Vinohrady. A Vv jihozapadni oblasti

se jedna o méstské ¢asti: Velké Chuchle a Radotin.
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V tabulce ¢. 2 vidime jednotlivé zastoupeni ploch LU, na kterych byla
piesazena teplota 30 °C po dobu 6 hodin. Nejvice nachylnymi plochami na ptechod
viny horka jsou kontinualni a pferusovana méstska zastavba s hustotou zastavéni nad
50 %, které tvoii pies 70 % nejvice rizikovych oblasti k tvorbé MTO. Okrajové je zde
zastoupena i méstska zelen, ta vSak odbourava teplo rychleji nez urbanizované oblasti,

proto se jedna o bezvyznamné procento.

Tabulka 2 Land Use a jejich Cetnost, rozloha, kde teplota piesahla 30 °C 6 hodin (autor)

Pocet Rozloha |[Zastoupeni
Trida vyuziti Gzemi zastoupeni (km?) (%)
0 A e a zastavba 80
%% 134 0,5442 70,6753
Pre ovana a e a zastavpba
0 % —80 % 1 0,0040 0,5195
1 0,0003 0,0390
Primyslové, obchodni, verejné, vojenské
a soukromé prostory 34 0,1344 17,4545
Ostatni silnice a souvisejici pozemky 34 0,0871 11,3117
Celkem 204 0,77 100
Procentualni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém
dosahovaly teploty 30 °C po dobu 6 hodin na Uzemi hl.
m. Prahy
0,0390
0,5195

Obrazek ¢. 17 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého izemi na kterém dosahovaly teploty 30
°C po dobu 6 hodin na uzemi hl. m. Prahy (autor)
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Nasledujici tabulky a grafy ukazuji pribéh teplotni viny pro ptislusné doby
(pét a ¢tyti hodiny) nad zkoumanym izemim, zasazené oblasti a jejich rozlohu v km?.

Oblasti kde teplota piesahovala 30 °C po dobu mensi nez hodinu, jednu hodinu, dvé

hodiny a tfi hodiny jsou v praci jako ptilohy ¢. 1 az 8.

Tabulka 3 Land Use a jejich ¢etnost, rozloha, kde teplota piesahla 30 °C 5 hodin (autor)

Pocet Rozloha Zastoupeni
Trida vyuziti uzemi zastoupeni (km?) (%)

Kontinualni méstska zastavba (S.L.:> 80 %) 377 1,2686 60,9904

Prerusovana husta méstska zastavba (S.L.: 50
% —80 %) 4 0,0102 0,4904
2 0,0024 0,1154
22 0,0354 1,7019

Primyslové, obchodni, verejné, vojenské a

soukromé prosto 100 0,4917 23,6394
Plda bez sou¢asného vyuziti 2 0,0066 0,3173
119 0,2602 12,5096
3 0,0048 0,2308
Sportovni zafizeni a zafizeni pro volny ¢as 1 0,0001 0,0048
Celkem 630 2,08 100

Procentualni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém dosahovaly

teploty 30 °C po dobu 5 hodin na tzemi hl. m. Prahy

0,2308
0,0048

23,6394

1,7019
0,1154

0,4904

Obrazek ¢. 18 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého izemi na kterém dosahovaly teploty 30

°C po dobu 5 hodin na uzemi hl. m. Prahy (autor)
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Tabulka 4 Land Use a jejich ¢etnost, rozloha, kde teplota pi‘esahla 30 °C 4 hodiny (autor)

Pocet Rozloha | Zastoupeni
Trida vyuziti Gzemi zastoupeni (km?) (%)
Orna plda 3 0,0075 0,0857
1 0,0011 0,0126
9 0,0445 0,5086
Kontinualni méstska zastavba (S.L.:> 80 %) 939 3,3216 37,9611
PreruSovana husta méstska zastavba (S.L.: 50 %
—80 %) 95 0,3057 3,4937
PreruSovana méstska zastavba se stiedni
hustotou (S.L.: 30 % —50 %) 6 0,0224 0,2560
15 0,0255 0,2914
186 0,5332 6,0937
soukromé prosto 396 3,0889 35,3017
Plda bez sou¢asného vyuziti 13 0,0130 0,1486
1 0,0400 0,4571
378 1,0549 12,0560
6 0,0109 0,1246
Trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy, olivové
haje 2 0,0023 0,0263
49 0,1710 1,9543
Sportovni zafizeni a zafizeni pro volny ¢as 23 0,0951 1,0869
10 0,0118 0,1349
Celkem 2133 8,75 100

Procentualni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém dosahovaly
teploty 30 °C po dobu 4 hodin na tzemi hl. m. Prahy

0,1246

0,4571 12,0560

0,1486 —\\

35,3017

\

0,2914

‘

0,2560

Y 3,937
~ "
\ 0,0069

6,0937

Obrazek ¢. 19 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého tizemi na kterém dosahovaly teploty 30

°C po dobu 4 hodin na uzemi hl. m. Prahy (autor)
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Z tabulky ¢. 3 vy¢teme, ze po dobu 5 hodin byly teplotam nad 30 °C vystaveny
oblasti o rozloze pies 2 km? Jsou zde zahrnuta i stejnd mista, jako u nejvice kritickych
mist (tj. mist, kde teplota piesahovala 30 °C po dobu 6 hodin). Mimo jiné pfibyly dalsi
druhy LU (zeleznice a souvisejici pozemky a sportovni a volno¢asova zatizeni), sice
jen malym vyskytem o zanedbatelné plose, nicméné¢ zde doslo k prekroceni mezni
tepelné hodnoty 30 °C, a budou pro né€ navrzena AO.

U tabulky ¢. 4 (tj. mist, kde teplota piesahovala 30 °C po dobu 4 hodin)
muzeme pozorovat velké navySeni ploSného zastoupeni. Celkova rozloha téchto
oblasti dosahuje skoro 9 km?u 18 typi LU a na zkoumaném uzemi se jich nachazelo
pfes 2 100. Narust muZzeme zkoumat jak u kontinualni méstské zastavby tak
u pramyslovych, obchodnich, vefejnych, vojenskych a soukromych prostoru, ty sice
nemaji takovou cetnost, ale jejich rozloha je témeét srovnatelna s husté zastavénymi
Castmi mésta. Jako dalsi se zobrazuji méné husté zastavéné Casti mésta a nezastavéné
plochy mésta, na které se ovS§em AO aplikovat nebudou, jelikoz si dokazou s vysokou
teplotou poradit sami.

U tabulek (pfiloha ¢. 1 a 3) mizeme sledovat vétsi zastoupeni ploch zastupujici
nejvice kritické oblasti (Kontinualni méstska zastavba s hustotou> 80 %; 50 % az 80 %
pramyslové, obchodni, vetfejné, vojenské a soukromé prostory), naopak u nové
zobrazenych LU je zastoupeni velmi nahodilé a v celkovém méfitku predstavuji setiny
az desetiny km?, coZ je na zkoumaném tizemi zanedbatelna jednotka. Po dobu jedné
hodiny byla ptekrocena hranice tropického dne na 22 oblastech s celkovou rozlohou
14,5 km?. Po dobu dvou hodin na 21 oblastech o rozloze 18,2 km?. Po dobu tfi hodin
na 22 oblastech o rozloze 23,3 km?. U tabulky (pfiloha ¢.7) mizeme pozorovat
v kolonce rozloha rapidni navySeni hodnot (napf. u typt LU: orna pada, kontinualni
méstska zastavba s hustotou > 80 %; 50 % az 80 %, lesy, ostatni silnice a souvisejici
pozemky, TTP) sporovnanim s ostatnimi tabulkami, to je zplsobené tim, ze
maximalné¢ po dobu jedné hodiny byla mezni teplota 30 °C pickrocena na velké
rozloze dalece presahujici uzemi Prahy. Teplotni data byla modelovana i pro okoli
hlavniho mésta a do hodnoceni byla taktéZ zahrnuta. Pro vysledky prace je to vSak
nepodstatné. V pfilohdch ¢. 13 az ¢. 18 nalezneme mapové vystupy tykajici se
hodinového zobrazeni pfechodu vilny horka na tzemi hl. m. Prahy v ¢ase mezi
16:00 — 22:00. Diky témto mapovym vystupiim lze Iépe oblasti délit podle rizika

nachylnosti a tim padem Iépe urcit rdimcova AO.
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5.2 Navrzeni ramcovych adaptac¢nich opatreni

Jak je z tabulek a grafti patrné, tak oblasti kde teplota pfesahuje mezni hodnotu 30 °C,
piekryvaji zna¢nou plochu zkoumaného tizemi. Pro snizeni jeho teploty se aplikuji
ramcova adaptacni opatfeni. Zejména se bude jednat o oblasti, kde tato teplota byla
presazena po 3, 4, 5 a 6 hodin. Déle, zminéna opatieni se budou také tykat oblasti
z prilohy ¢. 9, kde teplota ptesahovala 32 °C (Staré Mésto, Nové Mésto a Liben). Tato
opatteni jsou urcena pro jiZ vystavénd meésta a slouzi pouze k upraveni vyuzivanych

materiali nebo k vylepSeni podminek vlivu MTO.

V oblastech, kde je situace nejvice kriticka (doba trvani 5 hodin a vice), to jsou
zejména oblasti s hustou méstskou zastavbou (Vinohradska a Revolucni ulice
a Dvorakovo nabiezi, Smichov, Staré a Nové M¢sto, Bubene¢ a Vitézné namésti)
navrhuji jako AO zvysit podil zelené natolik, aby zelen vrhala stin a zabranovala tak
ohfevu asfaltu (napiiklad vysadba stromi a keit). Aplikovat metody zelenych stiech
a zelenych stén, tam kde to architektura budov umoziuje, protoze na staré ¢inZzovni
domy opatfeni ve form¢ zelenych stfech aplikovat nelze (zejména Staré a Nové
M¢sto). Na mistech, kde by zelené plochy nebylo mozné aplikovat, a byla by zjisténa
vysoka povrchova teplota na vétSich vyasfaltovanych plochach (Wilsonova ulice,
Plzenska ulice, Evropska ulice), by bylo dobré pouzit asfalt podle vyzkumu od Badina
et al. (2020), ktery by snizil absorpci slune¢niho zateni, ohfivani asfaltu a zptsobil by

rychlejsi chladnuti postizenych ploch.

Na typu Land Use, jako jsou Zeleznice a souvisejici pozemky (Hlavni
a Masarykovo nadrazi), navrhuji travni pasy vsazeny do kolejisté a obecné zvysit podil
zelené¢ slozky v okoli kolejiste tak, aby nezasahoval do bezpecnosti provozu
a neohrozil cestujici. V oblastech, kde je v dopravé vyuzivano kolejovych vozidel
(zejm. tramvaji) a mezi kolejemi se nachazeji betonové bloky, asfalt nebo stérkova
sypanina (tj. oblasti Evropska ulice, Milady Horakové, Narodni tfida, Karlovo
namésti, namésti I.P. Pavlova, Florenc, Strossmayerovo namésti, Andél, Masarykovo,
Dvoiakovo a Rasinovo nabtezi), doporucuji tyto plochy zaménit za travni pasy.
Poptipadé v mistech, kde by doprava neumozniovala tuto vymeénu, tak nahradit

stavajici materialy asfaltovym materialem od Badina et al. (2020).
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Pro oblasti pramyslovych, obchodnich, vetejnych, vojenskych a soukromych
prostor (jako jsou tieba aredly ZEVO a teplarny MalesSice, nebo prostory teplarny
Holesovice) by jako nejlepsi mozné AO bylo zvysit podil zelené na plochach, kde by
neporusovaly BOZP (bezpecnost prace) a PO (pozarni ochrany).

V castech mésta, kde sice teplota piesahla mezni hranici 30 °C, ale jedna se
0 prirodni kategorie Land Use (lesy, zelené méstské oblasti, TTP, pastviny a vodni
plochy) by byla potencialni AO irelevantni. Tyto oblasti ziistanou tedy beze zmény,
protoze zelené plochy se diky evapotranspiraci dokazou s nastrahami teplot vypotadat
Iépe nez urbanizované plochy. Vodni plochy ochlazuji mésto pomoci odparu nebo
odvadi ohtatou vodu pry¢ z p. Ke sniZeni antropogennich zdrojii se CR zavézala v roce
2015 a jejim dislednym dodrzovanim se maji snizit hodnoty ekvivalentnich emisi
oxidu uhlic¢itého ke 100 Mt CO2ekv.

Na obrazku ¢. 20 muzeme vidét nejvice zasazené oblasti Prahy, kde teplota
piesahovala 30 °C, a pro ktera byla navrZena adapta¢ni opatieni. Jde o oblasti Dejvice,

Bubenec¢, Smichov, Nové M¢sto, Staré¢ Mésto, HoleSovice, Libeni, Vyso€any, Karlin
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Obrazek ¢. 20 Nejvice postiZzena mista piechodem viny horka na tizemi hl. m. Prahy (Dejvice,
Bubenec, HoleSovice, Nové Mésto, Staré Mésto, Libeii, Vyso¢any, Karlin, Vinohrady a Smichov)
(Autor)
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6 Diskuse

Adaptacni opatteni na zlepSeni méstského klimatu nejsou ve svété zadnou
novinkou. Naptiklad v americkém mést¢ San Francisco, kde se na vyhrazena
parkovaci mista umistil blok zelenég, ktery slouzil jako rekrea¢ni misto pro obyvatele
meésta a zaroven tim napomahal zvladani tepelného ostrova a také snizeni hladiny

tepelného stresu.

Nasledujici opatfeni zprostiedkoval Santos et al. (2015) v portugalském
Lisabonu. Navrhl realizovat zelené plochy a zvysit jejich Cetnost v zasazenych
oblastech a jejich nasledné propojeni do souvislé sité. Dale navrhuje snizeni
antropogennich vlivli, zejm. automobilové dopravy, pomoci levnéjsi hromadné
dopravy. VySe zminéna adaptacni opatieni by se mohla implementovat i na uzemi
Prahy a s pfipojenim mnou navrzenych AO by se vliv MTO na tzemi hlavniho mésta

mohl zasadné minimalizovat.

Vyzkum MTO a piechodu vin horka ukazuje teplotné namahana mista na
uzemi hl. m. Prahy a to za pouziti vstupnich teplotnich dat, ktera méla strukturu rastru
s rozliSenim bunek 100*100 m. Pti takovémto rozliSeni muze dojit k piipadu, kde na
jedné buiice bude jak husté zastavénd ¢ast mésta, tak zelena plocha (Ci jind plocha
napomahajici odbourdvani MTO). To mtze byt na nékterych mistech nevypovidajici.
Zhusténim sité teplotnich dat na rozméry napiikald 10*10 m, by vznikla daleko
detailnéjsi sit’ dat, ktera by podrobné&ji vypovidala 0 zkoumané plose Land Use,

a nasledna AO by mohla byt vytvofena na miru pfimo pro danou oblast.

Podobny ptipad miZe nastat pii sbéru tepelnych dat. Vytvofenim husté sité
pozorovacich sond, by se dosahlo podrobné&jsich dat vedoucich k pfesnéjSimu
teplotnimu modelu mésta. Poptipadé by se dala data zkombinovat z vice druhtt méfeni.
V préci jsem zminoval tfi zptisoby méteni teplotnich dat (satelitni, pomoci letecké
dopravy a pomoci sité teplotnich ¢idel na povrchu). Spojenim vyslednych dat téchto
metod by se zamezila chybovost méfeni a naptiklad zastinéni satelitu ¢i letadla
mrakem, by se vykompenzovala naméfenymi hodnotami z pozemnich sbéraci
a podobnég. Zamezilo by se tim ztrat¢ dilezitych dat, které by pomohly byt klicovym

prvkem pii vybéru a zejména velmi pfesné lokalizaci opatieni.
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[ Zavér
Hlavnim cilem této prace byla analyza teplotné namahanych oblasti, které maji
vSechny aspekty ke tvorbé méstského tepelného ostrova. Dale navrzeni ramcovych
adaptacni opatfeni k potlaceni jejich vlivu. Jde predev§im o vliv urbanizovaného
uzemi, vlivu Cinnosti obyvatelstva a husté infrastruktury na mikroklima hlavniho
mésta. Dale byly vypracovany mapové vystupy, slouzici k vizualizaci dané

problematiky.

Prvni cast této prace se veénovala teoretické casti, kterd se zabyvala
problematikou méstského tepelného ostrova, jeho déleni a zptisobiim sledovani. Dalsi
Casti reSerSni ¢asti prace byla vénovana zméné klimatu, jeho vlivu na pfirodu a krajinu
a vybranymi meteorologickymi jevy, které zptisobuje. A jako poslednim popisovanym

bodem v reSersni ¢asti je Land Use (vyuziti tizemi).

Hlavnimi problémy v nejvice tepelné nachylnych oblastech hl. m Prahy
(HoleSovice, Liben, Staré Mésto, Nové Mésto, Vinohrady; v okrese Praha-zapad se
jedna o oblasti: Velké Chuchle a Radotin), ve kterych se tvofi méstsky tepelny ostrov
je nedostatek zelenych oblasti, husta méstska zastavba, o cem svéd¢i data o piechodu
viny horka. Dalsim problémem je vyuzivani zastaralych materiald na vystavbu

a nevyhovujici prostorové feSeni mésta, kterému se v minulosti nekladla patii¢na vaha.

V téchto postizenych mistech by bylo dobré zrealizovat AO, piedev§im zvétsit
podil zelenych oblasti, vodnich ploch (fontany apod.) a aplikovat nové technologie

pigmentového upravovani asfaltu oxidem Zelezitym a oxidu titani¢itym.

Z uzemi hl. m. Prahy vysly z hlediska zasaZzeni vysokymi teplotami nejlépe
obvodové ¢asti mésta, coZ je piisuzovano tomu, Ze se jedna o mladsi oblasti, ve kterych
uz neni tak zna¢na hustota zastavéni a byla zde uplatnéna néktera AO. Dale je zde vice

zelenych ploch (ptirodni parky).

Ptinosem této prace je pfedevsim zpracovani teplotnich dat a vytyceni oblasti,
které maji zhorSenou schopnost efektivné odbouravat teplo. To je dulezité predevsim
pro pochopeni problematiky tepelného ostrova a moznost vV danych oblastech vyuzit
dostupnych adaptacnich opatfeni. DalS$im piinosem miiZze byt vyvarovani se chybam

pfi vystavbé novych méstskych ¢tvrti, které by tuto problematiku tesily od zakladu.
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Ptiloha ¢. 1 Land Use a jejich ¢etnost, rozloha, kde teplota piesahla 30 °C 3 hodiny

(autor).
Pocet Rozloha |Zastoupeni
Trida vyuziti uzemi zastoupeni (km?) (%)
Orna plida 100 0,8251 3,5336
26 0,3283 1,4060
0 3 S 4 zastavba 80 % 1525 6,1476 26,3281
Pferusovana 4 méstska zastavba 0 %
30 % 592 3,0738 13,1640
5 0,0120 0,0514
Drerudovand mastska zastavba se stied
0to 0 % - 50 % 20 0,0890 0,3812
PferuSovana méstska struktura s velmi nizkou
hustotou (S.L.: <10 %) 3 0,0048 0,0206
R 0 e a souvisejici poze 20 0,0747 0,3199
75 0,1501 0,6428
487 1,7975 7,6981
5 0,0092 0,0394
Primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a
soukromé prostory 909 6,1460 26,3212
5 0,0117 0,0501
Plida bez souc¢asného 50 0,1718 0,7358
9 0,1728 0,7400
1 006 2,4758 10,6030
28 0,1105 0,4732
Trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy,
olivové haje) 16 0,0979 0,4193
162 0,5491 2,3516
porto afizeni a zafizeni pro vo 3 122 1,0361 4,4373
31 0,0637 0,2728
okFad 1 0,0025 0,0107
Celkem 5197 23,35 100
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Procentualni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém dosahovaly
teploty 30 °C po dobu 3 hodin na dzemi hl. m. Prahy
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0,0501

26,3212
7,6981
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Piiloha ¢. 2 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého tizemi na kterém dosahovaly teploty 30 °C
po dobu 3 hodin na tizemi hl. m. Prahy. Dopliiujici p¥ilohu ¢&. 1. (autor)
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Piiloha ¢. 3 Land Use a jejich Eetnost, rozloha, kde teplota piesiahla 30 °C 2 hodiny (autor).

Trida vyuziti uzemi

PreruSovana méstska struktura s velmi nizkou
hustotou (S.L.: <10 %)

Primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a

soukromé prostory

Trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy, olivové
haje)

Celkem

Pocet Rozloha | Zastoupeni
zastoupeni (km?) (%)

220 2,3830 13,1511

38 0,2363 1,3041

1240 3,5065 19,3513

776 2,8730 15,8552

14 0,0400 0,2207

48 0,1341 0,7401

7 0,0095 0,0524

20 0,0841 0,4641

110 0,1785 0,9851

433 1,1189 6,1749

11 0,0156 0,0861

898 4,2889 23,6692

8 0,0192 0,1060

59 0,1541 0,8504

10 0,1305 0,7202

1215 1,5734 8,6831

55 0,1075 0,5933

31 0,1052 0,5806

183 0,4137 2,2831

135 0,6184 3,4128

59 0,1298 0,7163

5570 18,1202 100

64




Procentudlni zastoupeni vyuzitého uzemi na kterém dosahovaly
teploty 30 °C po dobu 2 hodin na Gzemi hl. m. Prahy
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Piiloha €. 4 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého tizemi na kterém dosahovaly teploty

30 °C po dobu 2 hodin na tizemi hl. m. Prahy. Dopliiujici p¥ilohu ¢. 3. (autor)
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Priloha ¢. 5 Land Use a jejich ¢etnost, rozloha, kde teplota pi‘esahla 30 °C 1 hodinu (autor).

Trida vyuziti uzemi

PreruSovana méstska struktura s velmi nizkou
hustotou (S.L.: <10 %)

Primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a

soukromé prostory

Trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy,

olivové haje)

Celkem

Pocet Rozloha |Zastoupeni
zastoupeni (km?) (%)

266 3,8035 26,1409

2 0,0002 0,0014

16 0,1033 0,7100

872 2,2642 15,5615

718 2,4370 16,7491

18 0,0537 0,3691

28 0,0667 0,4584

10 0,0248 0,1704

20 0,0704 0,4838

94 0,1554 1,0680

295 0,7296 5,0144

17 0,0675 0,4639

629 2,6073 17,9196

6 0,0159 0,1093

44 0,1216 0,8357

8 0,0628 0,4316

906 1,1218 7,7100

37 0,0966 0,6639

17 0,0641 0,4405

108 0,2326 1,5986

87 0,3141 2,1588

74 0,1369 0,9409

4272 14,55 100
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Procentudlni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém dosahovaly
teploty 30 °C po dobu 1 hodiny na Uzemi hl. m. Prahy
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0,6639 —\ |
0,4316
0,8357
0,109

17,9196
/Qmm

0,7100

0,4639

1,0680 //

0,4838 |
0,3691
0,1704

0,4584

Piiloha ¢. 6 Graf procentualniho zastoupeni vyuZitého tizemi na kterém dosahovaly teploty 30 °C
po dobu 1 hodiny na tizemi hl. m. Prahy. Dopliiujici p¥ilohu ¢. 5. (autor)
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Piiloha &. 7 Land Use a jejich ¢etnost, rozloha, kde teplota piesiahla 30 °C pod 1 hodinu (autor).

Pocet Rozloha | Zastoupeni
Trida vyuziti uzemi zastoupeni (km?) (%)
Letisté 42 15,6070 0,2770
Orna plda 8233| 2621,7017 46,5312
32 2,3823 0,0423
598 11,9994 0,2130
0 5 & 4 zastavba 80 % 9829 88,8065 1,5762
Pferusovana 4 méstska zastavba 0 %
80 % 16 104 232,6441 4,1291
1130 19,5167 0,3464
DFerudovansd mea 2 sastavba se stied oto
0 % - 50 % 3382 52,6105 0,9338
PferuSovana méstska struktura s velmi nizkou
hustotou (S.L.: <10 %) 1516 18,7184 0,3322
R 0 e a souvisejici poze 526 12,3423 0,2191
4865| 1433,7769 25,4474
2 962 75,0961 1,3328
1232 39,6034 0,7029
Primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a
soukromé prostory 8 221 162,4253 2,8828
2 360 12,5030 0,2219
Plida bez souc¢asného 694 6,5350 0,1160
247 17,6742 0,3137
Z&dna data (mraky a stiny) 28 7,1088 0,1262
12 555 106,1325 1,8837
5726 465,0195 8,2534
Trvaly travni porost (vinice, ovocné stromy, olivové
haje) 1487 107,3490 1,9053
P av a pridruzené obje 2 0,2019 0,0036
1662 19,0956 0,3389
porto afizeni a zafizeni pro vo a 1621 40,0177 0,7103
748 63,4916 1,1269
okfad 15 1,9224 0,0341
Celkem 85817| 5634,2818 100
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Procentudlni zastoupeni vyuzitého Uzemi na kterém dosahovaly
teploty 30 °C méné nez 1 hodinu na Uzemi hl. m. Prahy

Piiloha ¢. 8 Procentualni zastoupeni vyuZitého izemi na kterém dosahovaly teploty 30 °C po dobu
méné neZ 1 hodinu na \izemi hl. m. Prahy. Dopliiujici pFilohu ¢. 7. (autor)
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Teplotné namahané oblasti na izemi hl. m. prahy a pfilehlém okoli

Legenda

© Nepisahlo teplotu 30 °C

- Teplota 32 °C byla pfesazena po dobu 1 hodiny

- Teplota 32 °C byla pfesazena po dobu 2 hodin
Teplota 32 °C byla pfesaZena po dobu 3 hodin

|:| Uzemi hl. m. Prahy a blizké okoli

. Zastavba, katastralni uzemi, silnice a ostatni

=== Hranice HIl. m. Prahy

0 2 4 8 12 16 20 Km Vojtéch Patiska
[ —— S— WGS 1984 UTM Zone 33N
Praha © 2021

Ptiloha €. 9 Mista, kde teplota presahla 32 °C na tizemi hl. m. Prahy a prilehlém okoli (autor)
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Legenda

Nepisahlo teplotu 28 °C

- Teplota 28 °C byla pfesazena po dobu 1 hodiny
[T Tepiota 28 “C byia presazena po dobu 2 hodin

Teplotné namahané oblasti
na uzemi hl. m. prahy a prilehlém okoli

Teplota 28 °C byla pfesaZzena po dobu 3 hodin
[ ] Tepiota 28 °C byla presazena po dobu 4 hodin
- Teplota 28 °C byla pfesazena po dobu 5 hodin
- Teplota 28 °C byla pfesaZena po dobu 6 hodin
- Teplota 28 “C byla pfesaZena po dobu 7 hodin

- Teplota 28 °C byla pfesazena po dobu 8 hodin
- Teplota 28 °C byla pfesaZzena po dobu 9 hodin

l:l Uzem hl. m. Prahy a blizké okoli

. Zastavba, katastraini uzemi, silnice a ostatni

Vojtéch Padiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
N e a— kil ot

Ptiloha ¢. 10 Mista, kde teplota presahla 28 °C na tizemi hl. m. Prahy a prilehlém okoli (autor)
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Legenda
Nepisahlo teplotu 25 °C

Teplotné namahané oblasti

- Teplota 25 °C byla pfesaZena po dobu 1 hodiny na uzemi hl' m. prahy a prllehlem °k°||

[ ] Tepiota 25 °C byla presazena po dobu 2 hodin

Teplota 25 °C byla pfesazena po dobu 3 hodin
I:I Teplota 25 °C byla presazena po dobu 4 hodin
I:l Teplota 25 °C byla pfesazena po dobu 5 hodin
- Teplota 25 °C byla pfesaZena po dobu 6 hodin

- Teplota 25 °C byla presaZzena po dobu 7 hodin

- Teplota 25 °C byla presazena po dobu 8 hodin
[ | Uzemihi. m. Prahy a blizké okoli
Zastavba, katastralni Gzemi, silnice a ostatni

=== Hranice HI. m. Prahy

Vojtéch Padiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
N e a— kil ot

Piiloha ¢. 11 Mista, kde teplota presahla 25 °C na tizemi hl. m. Prahy a prilehlém okoli (autor)
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Namérené teplotni hodnoty na tzemi hl. m Prahy v 18:00 - 19:00

Legenda
Teplota ( °C)
- Maximum : 33,28

- Minimum : 25,25

Vojtéch Paciska
WGS 1984 UTM Zone 33N
0 2 4 8 12 16 20 Km Praha © 2021

Piiloha €. 12 Ukazka vstupnich dat. Teplotni data pro hl. m Prahu a blizké okoli (Geleti¢, 2019)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 16:00—17:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500

Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli
Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
. ee— S—] Praha © 2021

Piiloha ¢. 13 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 16:00—17:00 (autor)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 17:00—18:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500

Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli
Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
. ee— S—] Praha © 2021

Piiloha ¢. 14 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 17:00—18:00 (autor)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 18:00—19:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500

Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli
Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
. ee— S—] Praha © 2021

Piiloha ¢. 15 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 18:00—19:00 (autor)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 19:00—20:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500
Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli

Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
[ .. e Praha © 2021

Piiloha ¢. 16 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 19:00—20:00 (autor)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 20:00—21:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500
Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli

Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
[ .. e Praha © 2021

Piiloha ¢. 17 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 20:00—21:00 (autor)
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Teplotné namahané oblasti na tzemi hl. m. prahy a pfilehlém
okoli mezi 21:00—22:00

Legenda

- Mista s teplotou nad 30 °C
Hranice HI. m. Prahy

Hodnota ( m n. m.)
Maximum : 500

Stinovany reliéf Prahy a pfilehlého okoli
Minimum : 174

Vojtéch Patiska
0 2 4 8 12 16 20 Km WGS 1984 UTM Zone 33N
[ .. e Praha © 2021

Piiloha ¢. 18 Hodinové zobrazeni piechodu viny horka, konkrétné mezi 21:00—22:00 (autor)
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