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Vyvoj intenzity méstského tepelného ostrova v Praze

Abstrakt

Meéstsky tepelny ostrov predstavuje klimaticky jev charakteristicky
nepfirozenym zahtivainim zemského povrchu a atmosféry ve méstech ve srovnani
s venkovskou krajinou. Reser$ni Cast prace méla za cil uvést do problematiky
meéstského tepelného ostrova a shrnout soucasné poznatky o vztahu méstského
tepelného ostrova a okolniho prostfedi. Cilem praktické ¢asti prace bylo analyzovat
sezonnost a dlouhodobé trendy intenzity tepelného ostrova v Praze na zakladé
dennich dat ze stanice CHMU Praha — Klementinum, Praha — Ruzyng, Brandys nad
Labem — Stara Boleslav v obdobi 1971-2019. Analyza ukazala, Zze rostouci trend
intenzity méstského tepelného ostrova Prahy se v poloviné 90. let 20. stoleti zastavil,
a Vv posledni dekad¢ intenzita dokonce mirn¢ klesa. Dlivodem je rychly nartst teploty
na venkovskych stanicich od poloviny 90. let, jez je srovnatelny nebo dokonce
rychlej$i nez na stanici Klementinum. To mtize byt diisledkem zvySené urbanizace
puvodné nezastavénych uzemi nejbliz§iho okoli Prahy a vétsiho vlivu méstského

tepelného ostrova na tyto oblasti.

Klicova slova: klima mésta, tepelny ostrov mésta, intenzita tepelného ostrova,

analyza ¢asovych fad



Development of the intensity of the urban heat island

In Prague

Abstract

An urban heat island is a climatic phenomenon characterized by the unnatural
heating of the land surface and atmosphere in cities compared to the rural landscape.
The research part of the work aims to introduce the issue of urban heat island and
summarize current knowledge about the relationship between the urban heat island
and the surrounding environment. The aim of the practical part of the work was to
analyse the seasonality and long-term trends of the intensity of the heat island in
Prague on the basis of daily data from the CHMI stations Prague — Klementinum,
Prague — Ruzyn¢, Brandys nad Labem — Stara Boleslav in the years 1971-2019. The
analysis showed that the growing trend in the intensity of the urban heat island of
Prague stopped in the mid-1990s, and the intensity was even slightly declining in the
last decade. The reason is the rapid rise in temperature at rural stations since the mid-
1990s, which is comparable or even faster than at the Klementinum station. This
might be caused by the increased urbanization of the originally undeveloped areas of
the immediate vicinity of Prague and the greater influence of the urban heat island on

these areas.

Keywords: urban climate, heat island city, heat island intensity, time series analysis
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CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

IPPC Mezinarodni panel pro klimatickou zménu
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1 Uvod

Tématem predkladané bakalafské prace je vyvoj intenzity méstského
tepleného ostrova v Praze.

Lidé uz cela tisicileti experimentuji s pfirozenou krajinou, pretvaii ji ke svému
obrazu, ovliviiuji svymi zasahy celou ftadu piirodnich procesi. Vzhledem
K soucasnému vyvoji klimatu je studium méstského klimatu velmi aktualnim
tématem aplikované klimatologie (Barros, 2006; Dobrovolny, 2012; Skalak, 2015;
Oke, 2017). Role mést ve studiu klimatu roste predevsim z diivodu stale narGstajici
populace Zijici ve méstech. Rozvoj metropolitnich oblasti je spojen s celou fadou
environmentalnich problému. Jednim z nich je i modifikace lokalniho klimatu, ktera
pusobi na vSechny slozky fyzicko-geografické sféry a naopak (Beranova, 2003;
Barber, 2017).

Poznatky o méstském klimatu se vyuzivaji zejména v souvislosti
S planovanim vystavby novych ¢i revitalizovanych méstskych ¢asti, vzhledem ke
skute¢nosti, Ze urbanizace piedstavuje jednu z nejpodstatnéjSich zmén ve vyuzivani
pudy clovékem. Fenomén, ktery se s timto procesem bezprostiedné poji je vznik
meéstského tepelného ostrova (UHI), ktery je charakteristicky vyssi teplotou stiedu
mésta oproti okolnim venkovskym oblastem. UHI zpravidla doprovazi negativni
projevy, jako je vyssi spotieba energie nebo zhorSeni kvality ovzdusi a méstského
ekosystému.

V prvnim desetileti 21. stoleti prekrocil pocet obyvatel ve méstech hranici 50
% a tento trend neustdle nariistd. Aktudlni progndzy predpokladaji, ze Uroven
urbanizace do roku 2030 piesahne hranici 75 %, zatimco na pocatku 20. stoleti zilo
ve méstech pouze 15 %. (Mills, 2007; Skalak, 2015; WHO, 2020). Rada studii
ukazuje, ze méstska zastavba ovliviiuje fadu meteorologickych parametrti — teplotu a
vlhkost vzduchu, rychlost vétru, intenzitu slunecniho zéafeni atd., kterymi se
urbanizované oblasti 1i§i od venkovského okoli. Pro méstské oblasti je
objektl s prevahou vertikalnich ploch, dale vétSi mira zneciSténi ovzdu$i, ¢imz
dochazi k tomu, ze se umély povrch podstatné 1i§i od pfirodniho povrchu svymi

mechanickymi, radia¢nimi, tepelnymi a hydraulickymi vlastnostmi. M¢stskou
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Klimatologii a studium méstského tepelného ostrova (UHI) se zabyva velké mnozstvi
studii, nebot’ vyvoj mésta, v¢etné izemniho planovani, a spokojenost a zdravi jeho
obyvatel jsou zasadné zavislé na jeho klimatickych podminkach (Beranova, 2003;
Mills, 2007; Dobrovolny, 2012, 2013; Huszar, 2014; Oke, 2017).

Tato prace se zabyva vyvojem intenzity tepelného ostrova v Praze, ktera
popisuje teplotni rozdily mezi centralni ¢asti mésta, reprezentovanou stanici Praha-
Klementinum, a jeho venkovskym okolim reprezentovanym stanicemi Praha-Ruzyné

a Brandys nad Labem — Staré Boleslav.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Teoreticky oddil prace si klade za cil seznamit S problematikou méstské
klimatologie a zpracovat zékladni piehled procest a faktorti, které ovliviuji intenzitu
méstského tepelného ostrova béhem roku.

V praktické ¢asti bylo cilem analyzovat sezénnost a dlouhodobé trendy intenzity
tepelného ostrova v Praze. Analyza se vénuje Casové variabilit¢ teploty vzduchu
Vv oblasti méstského tepelného ostrova a venkova. Popisuje dlouhodobé kolisani
intenzity tepelného ostrova Prahy v obdobi 1971-2019 na zakladé analyzy dat
ziskanych ze stanic CHMU Praha — Klementinum, Praha — Ruzyng, Brandys nad
Labem — Stara Boleslav. Hodnocenymi klimatologickymi charakteristikami jsou

primérné mésiéni a ro¢ni teploty vzduchu.

2.2 Metodika

Teoretickd Cast prace je reSerSniho charakteru. Piedklada aktudlni poznatky
Z oblasti meteorologie, klimatickych zmén, klimatu mésta a méstského tepelného
ostrova. Prakticka ¢ast pracuje s mési¢nimi a roénimi pramérnymi teplotami vzduchu

ziskanych z profesionalnich stanic CHMU.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Meteorologie a klimatologie

Meteorologie a klimatologie patii mezi nejstarsi ptirodovédné obory. Jedna se
o discipliny, které mély velmi Siroké uplatnéni v oblastech jako je zemédélstvi,
moieplavectvi nebo pii zakladani mést a osad. Oba obory se fadi mezi atmosférické
védy. Aplikovana klimatologie a meteorologie se postupné staly velmi populdrnimi u
védecké obce 1 laické vefejnosti. Zajem o tyto védy roste v poslednich desetiletich
predevsim z téchto davodii:
e narista pocet diikazl o existenci klimatickych zmén,
e dochazi k naruSovani piirozeného stavu klimatického systému,
e stale Castéji se vyskytuji extrémni ptirodni katastrofy, jejichz ptivod lze
nalézt pravé v atmosférickych procesech,
e studium klimatu ma pfimou spojitost s problematikou ochrany
zivotniho prostfedi a celosvétovymi environmentdlnimi tématy

(Vysoudil, 2014).

3.1.1 Meteorologie

Termin meteorologie ma pivod v feckém slové ,,meteoros®, coz znamena
vznasejici se ve vysi a ,Jlogos® — slovo, véda. Meteorologie predstavuje védu o
atmosféte, zabyva se jejim slozenim, vlastnostmi a procesy a dé&ji, ke kterym v ni
dochazi. Jedna se o obor, ktery ma velmi blizko k fyzice, nebot’ aplikuje jeji
poznatky a metody feSeni. Meteorologie je dokonce nazyvana jako fyzika atmosféry
(Acot 2005; Vysoudil, 2014).

Piedmétem studia meteorologie je piedev§im slozeni a stavba atmosféry,
cirkulace tepla a tepelny rezim atmosféry, cirkulace vody a jeji interakce se zemskym
povrchem, déle globalni cirkulace a lokalni cirkulace atmosféry, elektrické pole

atmosféry a také atmosférické akustické a optické jevy (Acot, 2005; Vysoudil, 2014).

15



3.1.2 Klimatologie

Termin klima poprvé pouzil anticky astronom Hipparchos (190-120 pt. 1.).

Klimatologie piredstavuje védni disciplinu na pomezi mezi geografickymi a

geofyzikalnimi obory a jedna se o nauku o podnebi (z feckého "klima" - sklon a

"logos" - slovo, véda). Obecnad definice zni, ze klimatologie je véda o klimatech

Zem¢, o podminkéch a pfic¢inach jejich formovéani. Rovnéz ji lze definovat jako védu

o pusobeni klimatu na c¢lovéka, objekty jeho Cinnosti a naopak (Acot, 2005;
Vysoudil, 2014; CMeS, 2017).

Klimatologii lze d¢lit podle rtiznych hledisek a dle toho se tento obor dale

specializuje. V ramci studia méstské klimatologie a méstského tepelného ostrova se

obor klimatologie uplatiiuje Vramci méfitka tzemi, na kterém jsou Klimatické

podminky studovany. Na zéklad¢ této specializace se klimatologie d€li na:

makroklimatologii, ktera se zamétuje na makroklima; zabyva se vlastnostmi
klimatickych pasem, klimatem pevnin a oceant;

mezoklimatologii, jejiz specializaci je mezoklima; zabyva se zejména
klimatickymi faktory, které pretvafi makroklima na mezoklima a
specifickymi vlastnostmi mezoklimatu, jako je napi. rozlozeni srazek;
vychdzi zdat ziskanych ze standardniho meteorologického méfeni a
pozorovani, také vyuziva specialnich metod (napf. stozarova meteorologicka
méfeni) a jind méfeni vertikalnich gradienti meteorologickych prvki; mezi
nejlépe zdokumentovany typ mezoklimatu patii klima mésta;
topoklimatologii, kterd ptredstavuje klimatologii terénni; studuje topoklima a
jejim cilem je posoudit, jaky vliv ma pii tvofeni klimatu reliéf povrchu;
mikroklimatologii, ktera pfedstavuje ¢ast klimatologie studujici mikroklima
jednak otevienych prostorti, jako jsou reliéfy, porosty, pudy, ulice apod., tak
uzavienych, mezi které patii napt. mistnosti, skleniky apod. (Acot, 2005;
Vysoudil, 2014; CMeS 2017).
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3.2 Klima

3.2.1 Definice klimatu

Pojem klima neboli podnebi Ize charakterizovat jako dlouhodoby a specificky
rezim pocasi. Je definovano z antropocentrického hlediska zahrnujici proménné,
které se vztahuji k pevnému nebo kapalnému povrchu planety Zemé. Fyzikalni jevy,
jez podminuji klima povrchu Zemé¢, vytvari klimaticky systém (Acot, 2005; Metelka,
2009; Stehr, 2014; Vysoudil 2014).

Podle Metelky (2009) je klima vytvaieno vzajemnou interakci mnoha faktord,
mezi néZ patii napt.:

e faktory mimozemské — slune¢ni zafeni, zmeény orbitalni drahy Zemég;

e vlastnosti zemské povrchu — rozloZeni pevnin a oceanli, sopec¢na ¢innost,
vegetace;

e zmény uvnitf samotného klimatického systému — chemické sloZeni,

biologické zmény, zmény ve vyuziti pudy, emise sklenikovych plynt apod.

3.2.2 Klimaticky systém

Klima stejné¢ jako klimaticky systém jsou definovany z antropocentrického
hlediska a obsahuji oblasti, které se vztahuji ke kapalnému ¢i pevnému skupenstvi
Zem¢, protoze pravé zde se nachazi vétSina zivoclichl, vcetné Eloveka. Oblast
planety Zemé, kde se projevuji fyzikalni jevy, které maji vliv na klima povrchu,
vytvaieji pravé klimaticky systém. Ten je vytvafen vrstvou atmosféry, kapalné
hydrosféry, pevné hydrosféry (kryosféra), pedosféry a biosféry (Barros, 2006;
Burroughs, 2003).

CMeS (2017) charakterizuje klimaticky systém jako Gast geosféry, ktera se
ucastni na procesu vzniku klimatu. Zahrnuje slozky, které jsou ve vzdjemné
interakci, a to atmosféru Zemé, hydrosféru, kryosféru, biosféru a svrchni c¢ast
litosféry (pedosféry). Mezi jednotlivymi slozkami neustdle probihaji fyzikalni,
chemické a biologické procesy, které umoziuji napi. vymeénu energie, jako je tomu
Vv ptipad¢ slune¢niho zareni nebo hydrologického cyklu. Velmi intenzivni interakce
probihd mezi atmosférou a ocednem. Jednotlivé slozky a procesy klimatického

systému jsou zjednoduSené demonstrovany na obr. 1.
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Pro klimaticky systém je charakteristické, Zze v ramci historie Zemé nebyl
nikdy stabilni. Jde o velice komplexni systém, jehoz ptesné postihnuti je prakticky
nemozné, nebot’ pro pochopeni jeho fungovani by bylo nutné znat vSechny existujici
vazby na Zemi, coz je nerealné. Z tohoto hlediska neni mozné vyvoj klimatu
predpovidat s naprostou ptesnosti. ,, Klicové je, ze klimaticky systém je natolik slozity,
Ze neni v moznostech soucasné vedy ho popsat s takovou presnosti, abychom mohli
zcela presné predpovédet jeho dalsi vyvoj, a to ani ve chvili, kdy budeme znat presné
pusobeni vSech faktori, které ho oviiviuji* (Meteocentrum, 2021).

Na globalni klimaticky systém ma rovnéz vliv Cinnost Clovéka. Cela fada
antropogennich aktivit uvoliiuje do atmosféry teplo (napf. vytapéni budov), ke
kterym dochazi predevSim ve méstech, kde vznikaji tzv. méstské teplené ostrovy.
Tyto ostrovy mohou ovliviiovat lokdlni klima a je otazkou do, jaké miry maji dopad

na klima globalni (Metelka, 2009).
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Zmény ve
sluneénim
z3feni ' l =
; Atmosféra Oblafnost
[ =t Bt Ay e e )
T B O o A
V40 e A
N;, O3, Ar, // / oA
H.0, CO;, CH;, N; 0, O, Vulkanicka aktivita / )
Asrosoly - = A5 4
[ 7 N\ Interakce stmosféra - biosféra
2 Aerosoly / 3 /
Interakce Srazky 2 Vyzafovini /
stmosféra - vypar

aktivniho povrchu
ledovece

PeVninsky
ledovec

Tepelnz Vv
vymana  vatru

Hydrosfera
ocein
Dcein - mofsky led T

Zményvocednu fi
pohyby, vy3kz hlzdiny, biogzochemie ‘

Zmény v kryosfére
snih, permafrost, ledovece, morsky led

Zmény zemského povrchu
tvar, vyuiiti zemé, vagetacs, ekosystemy

Hydrosféra
fekyzjezars

Obr.1: Schéma zakladnich ¢asti klimatického systému Zemé (Metelka, 2009)

3.3 Zmény klimatu

V ramci zmén klimatu se diskutuje pfedev§im o zménach teplot, respektive

globalnim oteplovani. Erik M. Conway globalni oteplovani definoval jako zvyseni
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zemské prumérné povrchové teploty v dasledku stoupani hodnoty koncentraci
sklenikovych plynt (Graven, 2012). Sklenikovy efekt je primarné piirozeny jev, jeho
negativni stranka ptichazi az s nadmérnym vypousténim sklenikovych plynt (vodni
para, oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny) do atmosféry, ¢imz se proces ptirozeného
sklenikového efektu zesiluje a vede ke globalnimu oteplovani (Metelka, 2009).

Prvni zminka o mozném vlivu CO;, v atmosféie zptisobujicim tzv. sklenikovy
efekt je datovana do roku 1896. Tento fenomén prvné akcentoval Svédsky fyzik
Svante Arrhenius, laureat Nobelovy ceny za chemii. Nezavisle na sobé pravé Svante
Arrhenius a americky geolog Thomas Croeder Chamberlain dospéli k zavéru, ze
hromadéni plynu CO; v atmosféfe mize zplsobit oteplovani nasi planety Zem¢.
Podle n¢j dvojnasobné mnozstvi CO, Vv atmosfére miize v budoucnu navysit teplotu
Zemé az o 5°C. Nasledovala tada dalSich odhadi a rovnéz vyzkumy dalSich autord,
které celkové vedly k nazorim, které se liSily v pfedpokladané dobé (Lapka, 2006;
Metelka, 2009; Marek, 2011).

Arrhenius byl nazoru, Ze je tento proces otazkou tiech tisicileti. V soucasnosti
se mnoho odbornikii nevyhyba mnohem rychlejsi prognoze, kterd s takto rozsédhlou
teplotni zménou pocita jiz v ramci 21. stoleti. Zda se byt mirn¢ znepokojujici, ze lidé
na tuto problematiku vyraznéji zareagovali az takika 100 let od Arrheniova
upozornéni (Marek, 2011).

V souvislosti se zménou klimatu a jeho oteplovanim dochazi ke zménam
klimatu také v ramci mést, kde dochazi v poslednich letech k vyraznému nartstu
poctu tropickych dni, kdy se maximalni teplota vzduchu pohybuje od 30 °C a vyse a
poctu tropickych noci, kdy minimalni teplota neklesne pod 20 °C. Tento teplotni
trend vede ke zvySené zranitelnosti méstského obyvatelstva, negativné ovliviiuje
kvalitu jeho Zivota i mé&stsky ekosystém. Tzv. viny horka' predstavuji zasadni
nebezpe€i pro rizikové skupiny obyvatelstva, jako jsou malé déti, seniofi nebo
nemocni lidé, ktefi maji snizenou schopnost termoregulace. Vedle tohoto negativniho
vlivu na zdravi ma tento proces vliv také na ekonomiku a pfirozené fungovani
méstského ekosystému, napi. se zvySuje hrozba vniku pozéarG (Klimatickd zména,

2021).

! Pozn. obdobi minimalné ti dni po sobé, kdy se maximalni teplota pohybuje nad hranici 30 °C
(Klimatickd zména, 2021)
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3.4 Klima mésta

Problematika klimatu mést patfi do studia zajmu mezoklimatologie a
v moderni klimatologii je Castym pfedmétem zajmu, nebot’ prakticky dopad zmén
méstského Kklimatu piedstavuje vyznamny problém. Podle Arnfielda (2003) patii
mestsky tepelny ostrov dokonce mezi nejlépe zdokumentované priklady modifikace
meteorologickych a klimatickych podminek v mezo-méfitku.

Rostouci podil méstské populace vede k jeji stale vétsi zranitelnosti. Hrozi jak
ztraty na lidskych Zivotech, tak obrovské materidlni Skody, ke kterym dochazi
v souvislosti s tim, jaké podminky mésto vytvaii a jaky vliv na né¢j maji nejruznéjsi
piirodni extrémy. Po celém svété zije ve velkych méstech 50 % populace a ve
méstech vyspélych statd se jedna dokonce o 75 %, stejné je tomu v Ceské republice
(Mills, 2007, Skalak, 2015).

Skute€nost, ze vétsSina lidi neZije na venkové, ale v méstskych aglomeracich
vyvolava tadu témat. Mé&stské prostiedi se radikalné odliSuje od toho ptirodniho. Pro
mésta je charakteristickd men$i mira vegetace, rozsah piirozenych povrchi je
eliminovan ve prospéch umélych povrchii infrastruktury, kterda ma zcela jiné
vlastnosti, co se ty¢e propustnosti piidy. DalSim jevem je vétsi produkce tepelné

energie a zne€isténi prostiedi (Mills, 2007; Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

3.4.1 Klimatologie mésta

Klima mésta je vzhledem k charakteru a fungovani méstského prostredi velmi
modifikované, nebot’ pro mésto je typické specifické klima. Studiem klimatu mést se
zabyva klimatologie mést neboli urbanisticka Kklimatologie, ktera analyzuje
specifické rysy klimatu mést souvisejici s antropogenni ¢innosti a s transformaci
prostiedi jako takového v rdmci urbaniza¢niho procesu. Predmétem zdjmu je také
pfirozena proménlivost klimatu, kterd byva vSak v ramci mésta pozménéna. Tyto
zmény mohou mit negativni nasledky v podobé& pifimych dopadli na zdravi obyvatel
nebo na rozsah Skod na majetku zplisobenych naptiklad extrémnimi pfirodnimi
procesy. Poznani jednotlivych procest a mechanismi, které ovliviiuji méstské klima,
je vsoucasné dob¢ velmi aktualni téma, nebot’ ani obrovsky technologicky pokrok
poslednich desetileti nijak zasadn€ neeliminoval zavislost lidské spolecnosti na

ptirodnich podminkach (Oke, 1997; Beranova, 2003; Dobrovolny, 2012; Oke 2017).
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CMeS (2017) definuje méstskou klimatologii jako ¢ast mezoklimatologie a
mikroklimatologie, kterd se aplikuje na problémy velkych mést a primyslovych
aglomeraci. Zahrnuje rovnéz klimatologii mezni atmosféry a klimatologii znecisténi
ovzdusi. V ramci mezoklimatu se zamé&fuje na interakci mésta ¢i primyslové oblasti
jako celku s okolim, vramci mikroklimatu studuje jednotlivé méstské prvky —

namésti, dvory, ulice apod.

3.4.2 Vyznam studia klimatu mést

Me¢stské klima je specifické tim, Ze jej Ize studovat v ramci mnoha kategorii.
Diilezité jsou rysy aktivniho povrchu. Tim je mySlen povrch, na kterém dochdzi
K pfeméné zafivé energie v jinou energii. Ve spodnich vrstvach atmosféry dochazi
Kk procestiim, které jsou zasadné formovany vlastnostmi aktivniho povrchu. Jedna se o
radiacni, tepelné, dokonce aerodynamické vlastnosti, ¢imZz je mySlena drsnost
povrchu. Dal§im podstatnym faktorem je i propustnost povrchu neboli jeho absorpéni
schopnost. Piednimi faktory ovliviiujicimi specifické rysy klimatu mésta predstavuji
zmény charakteru aktivniho povrchu zastavbou, zneCiSténim ovzdus$i, produkce
odpadniho tepla (Mills, 2007; Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

,Podle ¢tvrté hodnotici zpravy Mezindrodniho panelu pro klimatickou zménu
IPPC (Solomon et al. 2007) by rust frekvence a intenzity extrémnich projevii pocasi
mohl byt s velkou pravdépodobnosti jednim z projevii stavajici klimatické zmeny “
(Dobrovolny, 2012, s. 7). Problematika klimatu mést je velmi aktualni i v souvislosti
s procesem globalniho oteplovani, zejména s piihlédnutim k jeho nasledkim.
Projevuje se extrémnimi jevy, jako je zvySeni intenzity, Cetnosti vyskytu a délky
trvani vin horka, které mohou mit pfimé negativni dopady na lidské zdravi. Tepelné
méstské ostrovy a jejich intenzifikace mohou mit rovnéz vliv na proces globalniho
oteplovani. Na druhé stran¢ ma studium fenoménu klimatu mésta piinos také
Vv rovin¢€ kazdodenniho Zivota méstské populace a standardniho chodu urbanistickych

lokalit (Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).
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3.4.3 Historie méstské klimatologie

Prvni védecké prace zabyvajici se klimatem mést vznikaly v prvni poloviné
19. stoleti. Britsky chemik a také amatérsky meteorolog, L. Howard sepsal na toto
téma praci ,, The Climate of London* (1833), kde mimo jiné stejné jako ostatni
badatelé souhlasil s ndzorem, ze za zhorSeni méstského klimatu mulize zejména
spalovani fosilnich paliv. Rovnéz na zaklad¢ vlastnich méfeni prokazal, ze stied
meésta je teplej$i nez jeho okoli a popsal zdkladni rysy casové a prostorové variability
tzv. tepelného ostrova (Dobrovolny, 2012).

DalSim badatelem, ktery studoval tuto problematiku byl francouzsky badatel,
E. Renou (1855), ktery rovnéz zaznamenal vys$$i teploty vzduchu v Patizi
V porovnani s okolni krajinou, krom¢ jin¢ho také popsal zdsadné nizsi frekvenci
zapornych teplot a niz$i rychlost vétru ve mésté ve srovnani s okolim. Ve 20. stoleti
zacaly byt ke studiu meteorologickych a klimatickych pomérti mést vyuzivany nové
metody, napf. metoda tzv. méficich jizd. Poprvé knim vroce 1927 doslo
prostiednictvim W. Schmidta ve Vidni. Tato metoda dokazala mnohem Iépe zachytit
prostorovou variabilitu meteorologickych prvka ve mésté a v jeho okoli na rozdil od
predeslych metod, které spocivaly pouze v komparaci rozdili v hodnotach
naméfenych ve méstech a ve volné krajin€. V naSich podminkach tuto metodu
poprvé pouzil dr. E. Quitt k detailni charakteristice rozdilti teploty vzduchu v Brné.
V dne$ni dobé je tato metoda stale aplikovana v kombinaci s geoinformatikou
(Dobrovolny, 2012).

Dalsim pokrokem ve studiu klimatu bylo budovani hustsi sit¢ méstskych
meteorologickych stanic, které maji své specifick¢ vlastnosti a ndsledné¢ vyuziti
druZicového snimani, druZzicové meteorologie a klimatologie. Letecké a druzicové
snimky a metody déalkového prizkumu Zemé& umoziuji studium prostorové
diferenciace povrchové teploty a jsou podstatné pifi analyze intenzity méstského
tepelného ostrova. Data z téchto technologickych vyspélych metod jsou rovnéz velmi
pifinosna pro zjiStovani zneciSténi vzduchu v méstskych aglomeracich (Dobrovolny,

2012; Oke, 2017).

3.4.4 Meéstsky metabolismus

Komplexni fungovani urbanistického ekosystému se oznacuje jako

urbanisticky metabolismus. Ten je zaloZzen na tom, Ze mésto se chova jako
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kompaktni otevieny systém, ve kterém dochéazi ke vzdjemné interakci ne jedné strané
mezi zivymi organismy, na druh¢ strané s fyzikalnim prostiedim (obr. 2).

Tento specificky metabolismus vyuziva elektiinu, palivo, vodu, potraviny, jez
jsou vyuzivany na vyrobu pramyslovych produkti a zajistuji potteby zivych
organismi, avSak tento proces ma svij vedlejsi efekt. Mésto stejné jako zivé
organismy vytvaii odpad. Tento odpad se projevuje Vv podobé pevnych latek,
zneCisténi vody a atmosféry (Folberth, 2015; Oke, 2017).

Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji urbanisticky metabolismus, patii
modifikace méstského povrchu, kterd ovliviiuje klima mezni vrstvy a vyménu

energie, hmoty a hybnosti mezi ni a povrchem. Zemsky povrch je zasadni pro:

absorpci, reflexi a emisi radiace;

transformaci energie a hmoty;
e intercepci srazek a Castic znec€isStujicich ovzdusi;
e odchyleni proudti vzduchu a zpomaleni rychlosti vzduchu.

Charakter urbanistického systému je mozné popsat na zaklad¢ jeho forem
(angl. urban form) a funkci (angl. urban function). Jednotlivé formy i funkce
ovliviiuji atmosféru, a to prostfednictvim fyzikalnich nebo chemickych faktora.

Jako formy jsou vnimany:

e latky vytvafejici jednotlivé urbanni prvky — budovy, cesty nebo vegetace;

e povrch — zastavény, dlazdény, porostly vegetaci ¢i vodni;

e a geometricka struktura mésta — charakterizovana velikosti budov a
vzdalenosti mezi nimi, Sitkou a délkou ulic apod.

Pro mésto je velmi podstatna jeho schopnost absorbovat, odrazet, emitovat
radiaci a vsakovat, transportovat a zadrzovat teplo a vodu. Tato schopnost je zavisla
na poméru prirodnich a umélych materiald, které mésto vytvari. Timto zplsobem
jsou ovliviiovany radia¢ni, tepelné a vodni bilance mésta (Mills, 2007; Dobrovolny,
2012; Oke, 2017).

Na rozdil od ptirodniho povrchu, ktery je spiSe rovinného charakteru,
vykazuje méstsky povrch vétsi Clenitost, ¢imZ dochézi k rozsifeni jeho aktivni plochy
a soucasné¢ je tak eliminovano mnoZzstvi dopadajiciho zafeni. Méstské bloky se
mohou zna¢né liSit. Naptiklad rozséhlé zelené plochy jako parky maji jiné fyzikalni

vlastnosti nez primyslové komplexy. Rozséhlé bloky zelené jsou schopné generovat
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lokalizované systémy brizové cirkulace (angl. breeze circulation), tovarni bloky
produkuji velké mnozstvi pary a zvySuji tim obla¢nost (Mills, 2007; Oke, 2017).

Na mestsky metabolismus maji vliv antropogenni emise, které vznikaji
lidskou Cinnosti. Jedna se o chemické latky uvoliované napt. priimyslovymi zavody
apod. Jejich ptimym ucinkem jsou ztraty tepla budovami a automobily, které vedou
k ohfevu okolniho vzduchu, naopak produkce pary chladicimi vézemi zpusobuje
kondenzaci a tvorbu oblakti. Mezi nepiimé G¢inky patii procesy, kde se zneCist'ujici
castice vimesuji do radiaéniho pfenosu v atmosféie, tvorbu kondenzacnich jader nebo

emise sklenikovych plynt, které modifikuji radia¢ni bilanci (Oke, 2017).
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Obr. 2: Schéma méstského metabolismu (Oke, 2017)

3.4.5 Charakteristické rysy klimatu mésta

Zastavéné plochy mésta formuji jeho charakteristické klima, které je velmi
odli$né od toho, které panuje ve volné piirod¢. Klima lze délit podle rozsahu tizemi,
které¢ ovliviiuje do nékolika kategorii, kterymi jsou mikroklima, mezoklima a
makroklima. Mikroklima je napf. klima, které se nachazi v uzavienych prostorech,
jaké nalézame v budovach, makroklima se tvoii v ramci svétadili. Mezoklima mést
patii mezi nejdiskutovanéj$i oblast v ramci tohoto typu klimatu (Akbari, 2008;
Crewe, 2016; Oke, 2017).

Podle CMeS (2017) dochazi vramci méstského mezoklimatu zejména

k procestim jako je tfeni o zemsky povrch a turbulentni promichavani. Tyto procesy
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probihaji na horizontdlni tirovni v fadu jednotek az desitek kilometrti, v dalSim
vertikdlnim sméru je mezoklima limitovdno tzv. mezni vrstvou atmosféry (angl.
urban boundary Layer (UBL). Jednd se o vrstvu, kterd ma piimy vliv na pole
meteorologickych komponentti a zasahuje do vysky od né€kolika set metri od
povrchu zemé az do 2 km (Dobrovolny, 2012).

V prostiedi méstské zastavby dosahuje mezni vrstva nejveétsi mocnosti, a to
vzhledem Kk drsnosti povrchu, ktery je jeden ze zesilujicich faktort. Dalsim faktorem
vétsi mocnosti je zvySend instabilita teplotniho zvrstveni, pro kterou se vytvari
V urbanistickém prosttedi ptiznivé podminky pro vytvareni UHI. Mezni vrstvu
atmosféry lze charakterizovat z hlediska denniho chodu riznych meteorologickych
komponentti, jako jsou teplota nebo vlhkost vzduchu. V ptipad¢, ze se mezni vrstva
charakterizuje z hlediska proudéni vzduchu, poté se jeji spodni vrstva oznacuje jako
vrstva tfeni. Soucdsti mezni vrstvy atmosféry, kterd velmi vyznamné ptispiva k
formovani méstského klimatu je pifizemni vrstva atmosféry (obr. 3) (Oke, 2002;

Mills, 2007; Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).
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Obr. 3: Métitka méstského klimatu (Oke, 1997)

Podle CMeS (2017) je ptizemni vrstva definovéna jako nejspodn&jsi Gast
mezni vrstvy atmosféry, kterd dosahuje tloustky n€kolik desitek metrd. Jedna se o

oblast, kde se termdlni a dynamické vlivy zemského povrchu projevuji
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nejintenzivnéji a teplota. V ramci méstského klimatu se definuje v ptizemni vrstvé
tzv. méstsky zapoj (ang. Urban Canopy Layer — UCL). Jde o situaci, kdy je
v mestské zastavbeé uzavien uréity objem vzduchu uzavieny zpravidla umélymi
povrchy od zemského povrchu do prumérné vysky budov (Oke, 2002; Mills, 2007;
Dobrovolny, 2012; Oke 2017).

Vyse zminéné vrstvy a specifické klima mést jsou utvareny fadou faktort.
Oke (2017) uvadi zejména tyto:

e tepelné a radiacni vlastnosti aktivnich povrchi, které jsou rozhodujici pro
intenzitu pohlcovani a odrazu kratkovinného elektromagnetického zafeni a
emitovani zafeni dlouhovinného;

e nepropustny charakter aktivnich povrcha formujicich zvySeny odtok srazek a
sniZeni vyparu a vlhkosti vzduchu;

e geometrické uspofadani aktivnich povrchi, které zvysuje celkovou plochu,
pfispiva k podstatnému podilu ploch s vertikdlni orientaci, k vytvateni tzv.
uli¢nich kanonti a k vysoké drsnosti;

e zneciSténi atmosféry;

e produkce odpadniho tepla (Mills, 2007; Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

3.4.6 Teplotni poméry mést

Ne¢kolik desitek let vyzkumu ukazuje, Ze mésta jsou prakticky vzdy teplejsi
nez jejich okoli. Tento jev predstavuje tzv. méstsky tepelny ostrov (UHI) a jedna se o
modelovy ptiklad neimyslné zmény klimatu zptisobené Clovékem. Tento fenomén
ma velké mnozstvi dopadll a nejde jen o to, ze napiiklad ve méstech diive rozkvétaji
rostliny. V méstech Casto vznikaji niz$i naklady na vytapéni, za to vSak rostou
naklady na jeho ochlazovéni. Setkdvame se tu rovnéz s dalsi fadou negativnich jevi,
jako je zvySeny tepelny stres na obyvatele v 1ét€ nebo vysokou koncentraci smogu
(Crewe, 2016; Oke, 2017).

Jako jeden  z nejtypictéjsich prikladi  antropogenniho  ovliviilovani
mezoklimatu je tento jev dobfe zdokumentovan. Zastavéné méstské oblasti vétSinou
vykazuji zna¢né odlisné teploty nez okolni krajina (viz obr. 4), tento jev souvisi
zejména se specifickymi rysy méstské zastavby jako urcitého typu aktivniho povrchu

V porovnani s ptirodni krajinou. ,, ZveétSeni plochy aktivnich povrchii a prevaha
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vertikalné orientovanych povrchit vedou ke zvySovani mnozstvi pohlceného
kratkovinného zareni a k jeho cetnym odrazim. Uzaviené prostory mezi budovami
omezuji dlouhovinné vyzarovani, a predevsim v nocnich hodinach sniZuji ztraty
tepla““ (Dobrovolny, 2012).

V rozsahlych urbanistickych aglomeracich vytvari zastavba komplikovany
systém, kde se uplatiiuje velkd prostorova a také Casova variabilita teplotnich
pomérii. Nasledkem toho jsou 1 parametry UHI, mezi které patii rozsah, denni a
rocni chod intenzity, jez jsou znané¢ proménlivé. Prostorova variabilita ma
souvislost s rozdilnym typem zastavby (obytna zastavba, prumyslové a obchodni
zony), jeji koncentraci, pomérem povrchi s vegetaci, vodni nadrze apod. Vedle toho
Casova variabilita se poji s meteorologickymi podminkami, denni a ro¢ni dobou
(Dobrovolny, 2012; Geleti¢, 2016; Oke, 2017).

Prostorovd  variabilita urbanistického prostfedi pfedstavuje  velmi
komplikovanou oblast vyzkumu. Jak uvadi Arnfield (2003) napi. budova se sklada
Z raznych typl materidlii s odliSnou Casovou expozici slune¢niho zafeni, s rozdilnou
vyménou dlouhodobého zafeni a urovni ventilace. Dale se prostorova variabilita
projevuje V horizontalnich pfizemnich plochach tvofenych smésici ruznorodych
prvku (zavlaZzované travniky, zahrady, nezavlaZzovana vegetace, zpevnéné plochy),
v mnoha piipadech také kontrastnimi radia¢nimi, tepelnymi, aerodynamickymi a

vlhkostnimi vlastnostmi.

3.4.7 Teplotni poméry mést a venkova

Ptic¢iny vzniku méstského tepleného ostrova je mozné identifikovat prakticky
ve vSech méstech. Tato skutecnost je dana tim, Ze zastavéné Uzemi vykazuje
odliSnou energetickou bilanci ve srovnani s okolni venkovskou krajinou. Nésledkem
toho jsou jednotlivé meteorologické jevy odliSné, zejména pokud jde o hodnoty
teploty vzduchu. Existuje ptedpoklad, ze teplota vzduchu smérem k centru mést se
zvySuje, a to v zavislosti na zvySujici se hustoté méstské zastavby. Zakladni
charakteristiky, které maji vliv na vznik tohoto jevu, shrnuje Voogt (2003):

* Zzména geometrie aktivniho povrchu — zvétSeni jeho velikosti a pfevaha

vertikdlnich povrchi vede ke zvySeni mnozstvi pohlceného slune¢niho zafeni a k
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jeho cetnym odrazim, uzaviené prostory mezi budovami vedou k omezeni
dlouhovinného vyzatovani v no¢nich hodinach a tim i ke snizeni ztrat tepla,

* zména tepelnych vlastnosti aktivniho povrchu — povrchy budov maji
pomérné znacnou tepelnou kapacitu, coz umoznuje zvySené pohlcovani tepla v
obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvoliiovani béhem negativni energetické
bilance,

* zm&na v hydrologické bilanci — pfevaha nepropustnych povrchii vede ke
snizeni dostupného mnozstvi vody k evapotranspiraci a tim soucasné 1 ke snizeni
latentniho toku tepla a ke zvySeni turbulentniho toku.

Na efekt tepelného ostrova, na jeho rozsifeni a proménlivost v ¢ase maji vliv
rovnéz geografické specifikace konkrétniho mista, mezi které patii velikost mésta,
jeho uspotfadani, zvolené druhy povrchi, reliéf, nadmotrska vyska, klima dané¢ho
regionu apod. (Voogt, 2002; Mills 2007; Oke 2017).

Nejcasté€ji se intenzita tepelného ostrova definuje jako maximalni rozdil mezi
teplotou ve mésté a teplotou v okoli. Existuje fada zptisobi, jak se v konkrétnich
podminkach typicka teplota urbanistického nebo rurdlniho prostiedi zjistuje. Tyto
piistupy mohou zdsadnim zplsobem ovliviiovat vysledky s ohledem na hlavni
charakteristiky UHI. Intenzitu UHI formuje piedev$im velikost mésta, které je

definovano poc¢tem populace (Stewart, 2011).

3.4.8 Energeticka bilance UHI

Specifické vlastnosti méstského klima vznikaji v dasledku piisobeni méstskych
faktord, které jsou dany vlastnostmi méstského povrchu a charakterem antropogenni
¢innosti probihajici ve mésté. Plsobenim méstskych faktorti dochdzi ke zméné
energetické a vldhové bilance aktivni vrstvy ve mésté a uvoliiovani odlisného
mnozstvi tepla a vodni pary do meéstské atmosféry v porovnani s pfizemni
atmosférou ve venkovské krajing. Rozdily v energetické bilanci zastavénych a
nezastavénych lokalit mohou vést primarné k formovani oblasti teplejsitho vzduchu

Vv prostoru mésta a chladnéjSiho ve venkovnich oblastech (Dobrovolny, 2012).
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Energeticka bilance, pocitana pro urcity objem méstské aktivni vrstvy (obr. 4), je v

méstském prostiedi vyjadiena pomoci nasledujici rovnice (Oke, 2017):

Q*+Qr=Qn+ Qe +AQ + (AQA). (1)

Ve vzorci (1) je Q* radiacni bilance, QF ztraty tepla z antropogenni ¢innosti,
QH turbulentni tok zjevného tepla, Qe turbulentni tok latentniho tepla, AQs zména
entalpie objemu (v pfipadé méstského prostiedi pfedstavuje méteni tohoto Clenu
znaény problém, proto se pfistupuje k jeho vypoctim (Roberts et al., 2006)), AQa
bilance horizontalniho pfenosu tepla — na obr. 4 je Q; resp. Q2 advektované teplo do

resp. z objemu.
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Obr. 4: Schéma energetické bilance objemu méstské aktivni vrstvy (Roberts et al., 2006).
Meéstska aktivni vrstva je vymezena zdola nulovou vymeénou tepla v podlozi a shora
prumérnou vySkou prvkll méstského povrchu zH nebo trovni zr pouzivajici se pfi méfeni
turbulentnich tokt v lokadlnim méfitku (Grimmond a Oke, 2002). Nadzemni vrstva
méstského povrchu v intervalu vysek od 0 do zH je definovana jako méstsky zapoj.

3.5 Typy méstskych tepelnych ostrovii

Jak uz bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti, méstsky tepelny ostrov ptedstavuje
rozdil teplot mezi urbanistickou oblasti a jejim okolim, nebot’ urbanisticky sytém

vykazuje takové vlastnosti, kviili kterym se pohlcené teplo ve méstech béhem dne
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kumuluje a po zapadu slunce postupné uvolnuje. Vzhledem K této skutecnosti je
pravé po zapadu slunce intenzita méstského tepelného ostrova v méstské vrstveé
atmosféry nejvyssi. Tempo ochlazovani vzduchu nad méstem je kvili zpétnému
uvolnovani tepla od zdi budov pomalejsi nez nad venkovskou krajinou. Vysledkem
je, ze denni hodnoty takového tepelného ostrova vykazuji nepodstatné nebo zaporné
méfeni (Dobrovolny, 2013; Oke, 2017).

Mgstsky tepelny ostrov je ovliviilovan riznymi mechanismy. Jinymi slovy UHI
se rizni tim, jak vznikd, maximalni i primérnou intenzitou, ¢asovym prab&hem
intenzity, moznostmi identifikace a kvantifikace, nebo dopadem na lidské aktivity.
Na zéklad¢ téchto parametri jsou rozeznavany dva zakladni typy UHI: tzv.
atmosféricky tepelny ostrov (Atmospheric Urban Heat Island — AUHI) a tzv.
povrchovy tepelny ostrov (Surface Urban Heat Island — SUHI) (Akbari, 2008;
Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

3.5.1 Atmosféricky tepelny ostrov (AUHI)

Podle Akbariho (2008) je pro tento typ tepelného ostrova charakteristicka
relativné zvySena teplota vzduchu v méstskych oblastech ve srovnani s relativné
chladnéj$im vzduchem v okolnim prostiedi. Rozdilnost teploty pfizemni vrstvy nad
méstem a okolnim prostiedim je mnohem mensi nez v pfipad¢ urbanistickych a
venkovskych aktivnich povrchii. Vzhledem k rozdilnym parametriim jednotlivych
mest (pocet obyvatel, rozloha mésta, hustota zalidnéni, geograficka poloha apod.)
nelze stanovit jednu hodnotu nebo ptesny rozptyl hodnot, ktery bylo mozné
vztahnout na vS§echna meésta.

Identifikace AUHI probihd na zdkladé méfeni teploty vzduchu na
standardnich meteorologickych stanicich. K tomu ucelu jsou také pouzivany tzv.
ucelova méfeni ve specidlnich sitich stanic, nebo také za pomoci tzv. méticich jizd.
AUHI se v ramci vertikalniho sméru ¢leni na dva dalsi typy. Prvni je tzv. tepelny
ostrov mezni vrstvy atmosféry (boundary layer UHI), dal§im typem je tepelny ostrov

ve vrstvé méstského zapoje (tzv. canopy layer UHI) (Dobrovolny, 2012).
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3.5.2 Povrchovy tepelny ostrov (SUHI)

Na rozdil od predesiého typu se SUHI neboli tepelny ostrov povrchu mésta
netyka teploty vzduchu, ale teploty pfirozenych a umélych povrchii. Dobrovolny
(2012) definuje SUHI jako kladnou teplotni anomalii aktivnich povrcht v prostoru
méstské zastavby v porovnani s venkovskou krajinou. K ziskavani udaji o
prostorové variabilité teploty aktivnich povrchii (Land Surface Temperature — LST)
jsou mnohdy vyuzivéana data z druzicového méfeni (Dobrovolny, 2013).

Oke (2017) charakterizuje SUHI jako relativné zvySenou teplotu aktivniho
antropogenniho povrchu (silnice, chodniky, stfechy apod.) v porovnani s aktivnimi
piirodnimi povrchy mimo méstskou zastavbu. Bylo vypozorovano, Ze disparita mezi
teplotami antropogennich a pfirodnich povrchi je mnohem vyraznéjsi pies den
(neboli v obdobi pozitivni energetické bilance povrchu) nez v noci. Vzhledem
K tomu je teplotni rozdil pfirozené vyssi v letnich mésicich nez v zimnich. Vedle
toho pfirodni povrchy mimo mésta za stejnych podminek vykazuji zasadné nizsi
rozdil, v fadé ptipadu jej Ize oznacit za bezvyznamny. Kromé expozice povrchu je
intenzita ohievu ovlivilovana rovnéz barvou a strukturou aktivniho povrchu.
K detekci SUHI je vyuzivano zejména dalkového termalniho snimkovani. Tento typ
metody je stale presnéjsi a detailnéj$i v souvislosti s rozvojem technologickych
moznosti (Berdahl, Bretz, 1997; Akbari, 2008; Dobrovolny, 2012; Dobrovolny,
2013; Oke 2017).

3.6 Faktory ovliviiujici charakter méstského tepelného ostrova

Zastavénd izemi jsou modifikovana fadou faktorti. Mezi podstatné vlivy patii

vlhkost vzduchu, srazky, vétrné poméry, slune¢ni zateni a obla¢nost (Li, 2019).

3.6.1 VIlhkost vzduchu ve méstech

Urbanizované oblasti zasadn€¢ modifikuji vlhkostni poméry v porovnani
s izemim s pievahou pfirozenych ploch. Vlhkost méstského prostiedi je ovlivnéna
specifickym prostfedim ve mésté, konkrétné hustotou zdstavby, mnozZstvim

nepropustnych povrchii, primyslovou ¢innosti, dopravou nebo vytapénim obydli, a
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soucasn¢ také vysledkem plsobeni vzdjemnych pozitivnich a negativnich vazeb
vlhkosti na jiné meteorologické prvky (Mills, 2007; Dobrovolny, 2012; Li, 2019).

Jako hlavni procesy, které urcuji Casovou a prostorovou rozdilnost
charakteristik vlhkosti vzduchu oznac¢uji Holmer a Elison (1999) vypar, kondenzaci a
advekci. Charakteristicky niz§i podil zelen¢ ve méstech zpisobuje, ze intenzita
vyparu, vznikajici pfi vysSSich teplotach, je znatelné niz$i, nez je tomu ve volné
krajin¢. Dusledkem toho je nedostatecnd spotieba latentniho tepla a zvySovani
teploty vzduchu ve mésté. Intenzitu vyparu a vlhkost vzduchu také eliminuje rychlé
odtekani srazkoveé vody. Misto toho, aby se voda vsakovala do piidy a ochlazovala ji,
stekd po umélych nepropustnych plochach rovnou do kanalizace. Teplotni rozdily
riznych ¢asti mésta zptusobuji rozdilny tlak vzduchu, coz vede k tomu, Ze pohybujici
se vzduch dal pusobi na vlhkost v zastavénych méstskych oblastech. Naopak
pozitivni vliv na vlhkost méstského vzduchu ma piirozené vegetace, jez uvoliluje
vyrazné mnoZstvi vodni pary v zavislosti na velikosti, hustot¢ nebo druhu
(Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

Na vlhkost vzduchu ma vliv také ro¢ni doba, obecné je zvySeny tlak vodni
pary pozorovatelny v zim¢ a nizsi pak v 1ét€ v porovnani s piiméstskymi oblastmi.
Nizsi vlhkost vzduchu se zpravidla vyskytuje také v centrech mést nez v okoli. Svoji
roli sehravaji i prachové ¢astice, které maji schopnost pohlcovat vodni paru a jejichz
koncentrace ve méstech jsou vysoké v dusledku primyslovych aktivit a dopravy
(Dobrovolny 2012; Oke, 2017).

Celkova bilance vlhkosti vzduchu maze byt v nékterych méstech a méstskych
oblastech ovlivnéna také antropogenni produkci odpadni vodni pary, kterd vznika
napf. pfi spalovdni, nebo je uvolilovana chladicimi véZzemi. Tento typ vlhkosti
vzduchu vSak zpravidla nedokaze vybalancovat ztrity vzniklé ostatnimi procesy,
které naopak vlhkost vzduchu snizuji, nebot’ takto produkovand pdra vétSinou jen

rychle stoupa do vyssich pater atmosféry (Dobrovolny, 2012).

3.6.2 Srazky ve méstech

vvvvvv

oblastem vyzkumu, nebot’ na n¢j nelze uplatnit prostorovd a Casovad kritéria. Je

zna¢n€é komplikované presné¢ vymezit jejich vliv vhledem k velké casové a
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prostorové variabilité. Obecné je vliv srazek vysvétlovan tak, ze vzduch pohybujici
se nad méstem obsahuje vétsi mnozstvi kondenzacnich jader, coz zpiisobuje vyskyt
vys$sich uhrnii srazek a také jejich vyssi intenzitu v zavétrnych oblastech, kde dochazi
Kk ochlazeni podporujicimu kondenzaci, narGst oblaénych kapek a k vypadavani
srazek (Dobrovolny, 2012).

Soucasny stav poznani rezimu srazek v méstskych lokalitach si klade otazku,
zda urbanizované oblasti pouze zesiluji existujici sraZky nebo je dokonce vyvolavaji.
Podle tfady studii (Landsberg, 1981) je mnozstvi srazek ve mésté a za méstem ve
sméru vétru o 5 az 15 % vyssi, nez je tomu v krajiné okolo mést a soucasné¢ meésta
maji vliv na zvySeni srazkovych uhrni. Tento jev je zptisobeno zejména termalnim a
mechanickym efektem a efektem znecisténi ovzdusi (Oke, 2017).

Termalni efekt pfedstavuje hlavni pfi¢inu vzniku izolovanych srdzek nad
méstem v 1été, nékdy to muze vést K vysSimu vyskytu bouiek nebo krupobiti.
S charakterem povrchi, které byvaji ve méstech drsnéjsi, souvisi mechanicky efekt.
Drsny povrch v urbanizovanych lokalitach miize zpiisobovat zpomaleni frontalnich
systém, a tak zvySovat uhrny srazek. Role jednotlivych prvki je stejn€ jako u jinych
meteorologickych prvkli znaéné proménlivd a rozdilnd a stale predmétem studia

(Dobrovolny, 2012).

3.6.3 Vétrné poméry ve méstech

Pro zastavéné meéstské oblasti je charakteristickd eliminace fady
povétrnostnich parametrli — primérné ro¢ni rychlost vétru je o 20 az 30 % nizsi, déle
je o 10 az 20 % niz§i maximalni rychlost vétru, naopak vyskyt bezvétii je o 5 az 10
% vy$$i nez v okolni krajiné (Landsberg, 1981).

Vétrné poméry ve méstech jsou ovlivilovany termdlnimi a mechanickymi
pti¢inami. Termalni pfi¢iny zptisobuji vznik mistnich cirkula¢nich systémd, které
jsou podminény rozdilem v teplot¢ vzduchu méstskych a piiméstskych oblasti
v disledku UHI (obr. 5). Teplejsi vzduch nad méstem stoupa do vysky a odtéka
smérem na periferii, kde po ochlazeni klesa a v diisledku konvekce nad méstem vane
zpét smérem do centra mésta a uzavira celou cirkulacni bunku. Vétrné poméry ve

méstech jsou znacné zavislé na antropogennich faktorech, jako je rozloha mésta,
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charakter zastavénych uzemi a rovnéz na pfirozenych faktorech, jakymi je obecny

charakter proudéni na konkrétnim uizemi nebo povaha relié¢fu (Dobrovolny, 2012).

. fiffl.

chladnéjsi vzduch teplejSi vzduch chladnéjsi vzduch

Obr. 5: Schéma vzniku mistni cirkulace v dasledku rozdilnych teplotnich pomérd nad
méstem a jeho okolim (Dobrovolny, 2012)

3.6.4 Slunec¢ni zareni a obla¢nost ve méstech

Podle studii Landsberga (1981) a Arnfielda (2003) je rozdil v mnozstvi
oblacnosti mezi méstem a venkovskému prostfedi v priméru 5 az 10 %, Castéji se
také vyskytuji mlhy (v zimé o 100 % a v leté o 30 % vice).

Hlavnimi pfi¢inami zvySeného vyskytu obla¢nosti v zastavénych tzemich jsou
turbulentni povaha proudéni, produkce kondenzacnich jader v méstské atmosfére a
zvysSena intenzita konvekce. Ke sniZzeni intenzity slunecniho zafeni miize dochazet
také vlivem vys$Siho mnozstvi atmosférickych aerosolii a zneciSténim atmosféry
(Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).

V ramci denniho rezimu obla¢nosti je rozdil mezi méstem a venkovem
pozorovatelny piedevS§im v rannich hodinach, kdy se vyskytuje vice mlh. Ve méstech
se také vyskytuje intenzivngj$i zakal, ktery je zplsobeny zhruba desetkrat vétSim
poctem kondenzac¢nich jader, dal§ich ¢astic a vyssi koncentraci plynnych piimési,
¢im mize dojit aZ o 20 % niZsi propustnosti slune¢niho zareni, vcetné krat$i doby

slune¢niho svitu o 5 az 15 % (Dobrovolny, 2012).
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4 Analyza méstského tepelného ostrova Prahy

4.1 Definice zajmového tizemi

Cilem praktické ¢asti bakalatské prace je analyzovat sezonnost a dlouhodobé
trendy tepelného ostrova v Praze. Praha leZi mirn& na sever od stiedu Cech na fece
Vltavé ve vzdalenosti zhruba 40 km od jejiho soutoku s Labem. Diky erozni ¢innosti
vySce 177 m n. m. u Suchdola (znazornéno na obr. 6), naopak nejvyssi bod se
nachazi 399 m n. m. mezi Sobétinem a Chrastany. Praha se rozprostira na rozsahlé
Prazské plosing, kterd dosahuje na zapadnim a jiznim okraji mésta vySky zhruba 400

m n. m. Nadmotska vyska tizemi Prahy je znazornéna na obr. 6 (Wikipedie, 2021).
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Obr. 6: Znazornéni nadmoiské vysky mésta Praha (Zak, 2013)

Praha patfi k nejteplej§im mistiim na izemi CR, stejné teplo &i mirné tepleji
je pouze v oblasti jizni Moravy. Kromé nadmoiské vysky ma na prumérné roéni

teploty vliv také efekt UHI. Na zakladé klementinského méfeni (od roku 1775) se
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v Praze vyskytuje za rok v priméru 88 mrazovych dni, 26 ledovych dni, 46 letnich
dni a 9 tropickych. Nejteplejsim mésicem je Cervenec (Karlov 19,1 °C, resp. Ruzyné
17, 5 °C) a naopak nejchladnéj$im je leden (—0,9 °C resp. —2,4) (Cerveny a kol.,
1984). 2

Nejvyssi absolutni teplota v rdmci Prahy byla namétena 27. Cervence 1983
v Uhtingvsi (40,2 °C); pro srovnani o 0,2 °C vy3si absolutni rekord v CR byl
teplota v Praze byla neméfena v Ruzyni 10. unora 1956 (—31,1 °C). Pro srovnani —
&esky rekord byl naméfen v Litvinovicich 11. 2. 1929, a to —42,2 °C (CHMU, 2020).

Cerveny a kol. (1984) uvadi, Ze velka ¢ast Prahy lezi v mélké kotling, kde
dochazi k ¢asté stagnaci vzduchu. Na Ruzyni v 11,3 % dnt v roce dochazi k bezvétii,
na Karlové pak v 25,3 % ptipadi. V Praze je také oproti okrajovym ¢astem mésta
niz§i pramérna rychlost vétru. Stejné tak je v Praze oproti ostatnim oblastem CR
niz$i vlhkost vzduchu, 1 vramci srazkového whrnu patii Praha spiSe k susSim

oblastem.

4.2 Pouzita data

Pro analyzu vyvoje intenzity méstského tepelného ostrova Prahy byly pouzity
mésiéni a roéni promérné teploty vzduchu ze tii stanic Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU). Data poskytuje CHMU dle zikona
123/1998 Sh. voln¢ ke stazeni na svém webovém portalu. Analyzovana byla data za
obdobi 1971-2019.

Intenzita méstského tepelného ostrova Prahy (ve vysledcich oznacovana jako
intenzita UHI) byla pro ucely prace definovana jako rozdil mezi teplotou vzduchu na
méstské stanici Praha — Klementinum (dale Klementinum) a primérem teplot
vzduchu na stanicich Praha —Ruzyné (Ruzyn¢) a Brandys nad Labem — Stara
Boleslav (Brandys), které byly definovany jako venkovské. Stanice byly vybrany na
zakladé délky dostupnych casovych fad a predbézné analyzy teplotnich poméri na
dal3ich stanicich (Praha — Libus, Praha — Karlov) dostupnych na portalu CHMU. Obé

venkovské stanice lezi ve vzdalenosti do 50 km od stanice Klementinum. Z duvodu

2 Pozn. jedné se o hodnoty naméfené do roku 1984, kdy byla vydana tato publikace.
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vyraznych rozdili v nadmoiské vySce mezi jednotlivymi stanicemi bylo tfeba
teplotni fady oSetfit o jeji vliv. To bylo provedeno tak, ze hodnoty primérnych
mésicnich teplot na stanicich Ruzyné¢ a Klementinum byly upraveny teplotnim
gradientem 0,0065 °C za kazdy jeden metr nadmotské vysky vuéi stanici Brandys
(pfesnéjsi postup: uvazujeme-li rozdil v nadmotské vySce mezi stanicemi Brandys
(170 m n.m.) a Ruzyn¢ (362 m n.m.) 183 m n.m., vynasobime tento rozdil teplotnim
gradientem 0,0065 a vyslednou hodnotu (183*0,0065 = 1,2 °C) pticteme k teplotam
na stanici Ruzyné.

Vyvoj primérnych teplot vzduchu a primérné intenzity méstského tepelného
ostrova Prahy byl vyhodnocen v ramci celého roku a jednotlivych roénich obdobi
v letech 1971-2019. Jaro, léto, podzim a zima byly definovany na zakladé
standardniho meteorologického déleni mésict do ro¢nich obdobi. Zima v daném roce
byla definovana jako tfimésicni obdobi zacinajici prosince ptedchoziho roku a

koncici tnorem daného roku (tab. 1).

4.3 Statisticka analyza

V ramci statistické analyzy byl nejprve analyzovan dlouhodoby vyvoj
primérné teploty za obdobi 1971-2019 na jednotlivych stanicich. Za pouziti metody
linearni regrese v MS Excel byly odhadnuty trendy vyvoje primérné teploty v ramci
celého roku a jednotlivych ro¢nich obdobi. Spolehlivost trendi byla vyhodnocena
pomoci koeficientu determinace (R?), ktery vyjadfuje miru kvality regresniho
modelu, tj. jaky podil variability zavislé proménné (na ose y) je vysvétlen regresnim
modelem. Stejnym zpusobem byly vyhodnoceny trendy vyvoje intenzity méstského
tepelného ostrova. V posledni fazi analyzy byl vyhodnocen ro¢ni chod primérné
intenzity méstského tepelného ostrova v jednotlivych mésicich a sezonach za celé

sledované obdobi.
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5 Vysledky

5.1 Vyvoje a trendy teplot v ro¢nich obdobich a za rok

Obrazky 7, 8 a 9 a tab. 1 znazornuji pramérné teploty a jejich variabilitu za
jednotliva ro¢ni obdobi na jednotlivych stanicich osetfené o vliv rozdilné nadmotské
vysky. Linearni spojnice trendl jsou pro lepsi piehlednost znazornény v obr. 10 az

14. Tabulky 2 a 3 znazornuji rovnice regresnich modeli a jejich koeficienty
determinace.
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Obr. 7: Vyvoj pramérné teploty v letech 1971-2019 na stanici Klementinum.
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Obr. 8: Vyvoj pramérné teploty v letech 1971-2019 na stanici Brandys.
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Obr. 9: Vyvoj prumérné teploty v letech 1971-2019 na stanici Ruzyné.

Tab. 1: Pramérné teploty na jednotlivych stanicich za cely rok a ro¢ni obdobi; veskeré
hodnoty jsou uvedeny ve °C a oSetfeny od vlivu nadmoiské vysky.

rok jaro léto podzim zima

Stanice leden - prosinec | brezen - kvéten prosinec - Unor
Klementinum 11,0 11,0 20,1 10,8 2,1
Ruzyné 9,7 9,7 18,8 9,6 0,8
Brandys 9,7 9,8 18,8 9,4 0,7

Z obrazkt 7 az 9 a tab. 1 lze vy¢ist, Ze stanice Klementinum byla nejteple;jsi
stanici ve vSech ro¢nich obdobich. Nejvyssi mési¢ni pramérné teploty dosahovala

Vv letnim obdobi, a to 20,1°C. Na jafe pak byla nejchladnéjsi stanici Ruzyné, v 1été

v v

v v

stanicemi Brandys a Ruzynl jsou po oSetfeni vlivu nadmotské vySky minimdlni, coz

podporuje uvazovani stanice Ruzyn¢ jako venkovskeé.
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Obr. 12: Linearni trendy pramérné teploty za 1éto 1971-2019 na jednotlivych stanicich (k

obrazkam 7-9).
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Obr. 13: Linearni trendy pramérné teploty za podzim 1971-2019 na jednotlivych stanicich

(k obrazkiim 7-9).
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Obr. 14: Linearni trendy pramérné teploty za zimu 1971-2019 na jednotlivych stanicich (k
obrazkam 7-9).

Tab. 2: Rovnice regresnich piimek k obrazkum 10 az 14.

Stanice

Jaro

Léto

Podzim

Zima

rok

Klementinum

y =0,0533x +9,6476

y=0,0674x + 18,446

y=0,0503x +9,5314

y=0,0351x + 1,2569

y=0,0521x +9,7015

Ruzyné

y =0,0441x + 8,5898

y=0,057x+ 17,341

y =0,043x + 8,5436

y=0,0291x +0,1

y =0,0438x + 8,6256

Brandys

y =0,0413x + 8,7609

y =0,0584x + 17,355

y =0,0417x + 8,3487

y=0,0276x +0,0168

y =0,0429x + 8,6005

Tab. 3: Koeficienty determinace k obrazkim 10 az 14.

Stanice jaro léto podzim zima rok
Klementinum R?2=0,37 R?2=0,56 R?2=0,46 R?2=0,08 R?2=0,56
Ruzyné R?=0,27 R?=0,41 R?=0,36 R?=0,05 R?=0,44
Brandys R?=0,27 R?=0,49 R?=0,38 R?=0,05 R?=0,46

Obrazky 10 az 14 uvadi linearni spojnice trendu sledovanych hodnot a tabulky

2 a 3 rovnice regresnich ptimek s koeficienty determinace. Z grafi na obrazcich

vyplyva, ze ve sledovaném obdobi 1971-2019 se nejrychleji oteplovala stanice

Klementinum tempem 0,52 °C za 10 let. Stanice Ruzyné a Brandys se oteplovaly

pomaleji (0,44 °C za 10 let, resp. 0,43 °C za 10 let). Stanice Klementinum se

oteplovala nejrychleji ve vsech rocnich obdobich. Stanice Ruzyné a Brandys

vykazuji v priméru témet identické tempo rlstu teploty, coZ opét potvrzuje nase

uvazZovani stanice Ruzyné jako venkovské.

Z hlediska jednotlivych ro¢nich obdobi bylo nejrychlejsi tempo riistu teploty

na vsech sledovanych stanicich pozorovano v Iété, a to pfiblizn€ o 0,6 °C za 10 let

(tabulka 2). Naopak nejpomalejsi tempo rustu bylo pozorovano
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v priméru o 0,3 °C za 10 let (tabulka 2). Nizké hodnoty koeficientu determinace pro
zimni trendy (tabulka 3) jsou pravdépodobné zptisobeny vétsim kolisanim primérné

teploty v zimnich mésicich mezi jednotlivymi roky.

5.2 Ro¢ni chod intenzity méstského tepelného ostrova Prahy

Na obrazcich (obr. 15 a 16) se sloupcovymi grafy vidime, ze intenzita UHI
byla nejvyssi v letnim obdobi, a to s primérnou hodnotou 1,06 °C a nejnizsi na
podzim s primérnou hodnotou 0,91 °C. Dale pak mizeme piesnéji urCit, ze nejvyssi
intenzita UHI byla v mésici ¢ervenci (1,11 °C) a nejnizsi shodné v zaii a fijnu (0,89
Q).
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Obr. 15: Primérna intenzita UHI Prahy v ro¢nich obdobich v letech 1971-20109.
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Obr. 16: Primérna ro¢ni intenzita UHI Prahy 1971-2019 v jednotlivych mésicich.
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5.3 Vyvoj intenzity méstského tepelného ostrova Prahy

Obrazky (17 az 14) s grafy znazornuji vyvoj intenzity UHI v jednotlivych
ro¢nich obdobich a obsahuji i rovnici linearniho trendu s koeficienty determinace.
Intenzita UHI rosta nejrychleji na jare (obr. 17) tempem 0,11 °C za 10 let a v 1été
(obr. 18) s tempem 0,10 °C za 10 let. Tempo rastu na podzim (obr. 19) bylo 0,08 °C

za 10 let. Nejpomaleji rostla intenzita UHI v zimnim obdobi (obr. 20), a to o0 0,07 °C
za 10 let.
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Obr. 17: Praimérna intenzita UHI Prahy na jafe za obdobi 1971-2019.
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Obr. 18: Primérna intenzita UHI Prahy v 1été za obdobi 1971-2019.
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Obr. 19: Pramérna intenzita UHI Prahy na podzim za obdobi 1971-2019.
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Obr. 20: Primérna intenzita UHI Prahy v zimé za obdobi 1971-2019.
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Obr. 21: Primérna ro¢ni intenzita UHI v Praze 1971-2019 s rovnici linearni regrese a
koeficientem determinace.

Obrazek 21 (graf) ukazuje vyvoj primérné ro¢ni intenzity UHI v Praze.
Piestoze linearni trend ukazuje setrvaly nartst o 0,09 °C za 10 let, z kiivky vyvoje je
patrné, ze intenzita UHI rostla zejména do poloviny 90. let. Pro bliz§i pochopeni

prubéhu trendu intenzity UHI bylo celé sledované obdobi rozdéleno do jednotlivych
dekad.
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Obr. 22: Primérna ro¢ni intenzita UHI v Praze 1971-1980 s rovnici linearni regrese a
koeficientem determinace.
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Obr. 23: Primérna ro¢ni intenzita UHI v Praze 1981-1990 s rovnici linearni regrese a

koeficientem determinace.
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Obr. 24: Primérna ro¢ni intenzita UHI v Praze 1991-2000 s rovnici linearni regrese a

koeficientem determinace.
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Obr. 25: Pramérna roéni intenzita UHI v Praze 2001-2010 s rovnici linedrni regrese a
koeficientem determinace.
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Obr. 26: Primérna ro¢ni intenzita UHI v Praze 2011-2019 s rovnici linearni regrese a
koeficientem determinace.

Obrazky 22 aZ 26 znazornuji trendy vyvoje primérné rocni intenzity UHI
Prahy v jednotlivych dekadach sledovaného obdobi. Je patrné, ze intenzita UHI méla
nejvyrazn&ji rostouci trend v 70. letech (0,20 °C za 10 let s R = 0,61) a 90. letech
(0,31 °C za 10 let s R? = 0,55). Naopak v 80. letech (0,03 °C za 10 let s R*=0,02) a
nultych (2001-2010) letech (0,01 °C za 10 let s R? = 0,01) byl narist intenzity UHI
zanedbatelny.

Nejptekvapiveéjsi vysledek byl pozorovan v posledni dekadé sledovaného

obdobi 2011-2019, kdy méla intenzita UHI dokonce klesajici trend (-0,20 °C/10 let).
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Hlavnim divodem stagnace a poklesu intenzity UHI v poslednich dekadach bylo
pravdépodobné zrychleni narastu teploty na venkovskych stanicich.

Pro ovéfeni této hypotézy byly v nasledujicich obrazcich 27 az 32 porovnany
trendy vyvoje praimérné ro¢ni teploty na jednotlivych stanicich v obdobich 1971-
1995 a 1996-2019. Z obrazkt vyplyva, ze béhem prvniho obdobi se stanice Ruzyné
(Obr. 27 a 28) oteplovala rychlosti 0,23 °C/10 let (obr. 27), zatimco v druhém o 0,79
°C/10 let (obr. 28). U stanice Brandys (obr. 29 a 30) je situace obdobna — do
poloviny 90. let se oteplovala rychlosti 0,39 °C/10 let (obr. 29) a od druhé poloviny
90. let 0 0,73 °C/10 let (obr. 30). Pro porovnani stanice Klementinum (obr. 31 a 32)
se do poloviny 90. let oteplovala primérnou rychlosti 0,44 °C za 10 let (obr. 31) a
od druhé poloviny jiz 0,73 °C za 10 let (obr. 32). Z analyzy vyplyva, ze do prvni
poloviny 90. let bylo tempo rastu teploty na stanici Klementinum nejrychlejsi. Od
druh¢é poloviny bylo stejné jako na stanici Brandys a oproti stanici Ruzyné dokonce

pomalejsi.
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Obr. 27: Vyvoj prumérné ro¢ni teploty v letech 1971-1995 na stanici Ruzyné.
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Obr. 28: Vyvoj prumérné rocni teploty v letech 1996-2019 na stanici Ruzyné.
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Obr. 29: Vyvoj prumérné ro¢ni teploty v letech 1971-1995 na stanici Brandys.
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Obr. 30: Vyvoj primérné ro¢ni teploty v letech 1996-2019 na stanici Brandys.
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Obr. 31: Vyvoj pramérné roéni teploty v letech 1971-1995 na stanici Klementinum.
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Obr. 32: Vyvoj prumérné ro¢ni teploty v letech 1996-2019 na stanici Klementinum.

5.4 Shrnuti hlavnich vysledku

Analyza primérné mésicni teploty vzduchu na stanicich Praha Klementinum,
Praha Ruzyné¢ a Brandys nad Labem Stara Boleslav v letech 1971-2019 prokazala, ze
Klementinum pifedstavuje nejteplejsi stanici v kazdém rocnim obdobi kazdého roku
za celou dobu pozorovani, a to 1 pifi oSetfeni dat o vliv rozdilné nadmoiské vysky.
Intenzita prazského UHI dosahovala béhem let 1971 az 2019 nejvyssich hodnot

Z hlediska vyvoje za celé sledované obdobi byl pozorovan narist intenzity
UHI Prahy tempem 0,09 °C za 10 let. Nejrychlejsi rist intenzity byl zjiStén na jate
(0,11 °C za 10 let), zatimco nejpomalejsi v zimé (0,07 °C za 10 let).

51



Po rozdéleni kiivky intenzity UHI do jednotlivych dekad bylo zjiSténo, ze v
predposledni dekadé (2001 — 2010) sledovaného obdobi doslo ke zpomaleni ristu
intenzity UHI 0,01°C za 10 let (obr. 25) a v dekadé posledni (2011 — 2019) k jeho
uplnému zastaveni -0,20°C za 10 let (obr. 26).

6 Diskuse

Jak mnohé vyzkumy, véetné této analyzy, potvrdily, riist a rozvoj mésta
S sebou obvykle ptindseji zesilovani tepelného ostrova. Poprvé se toto téma dostalo
do popredi zajmu pred témei 200 lety (Howard, 1833). Na naSem uzemi se
problematice dlouhodobych zmén intenzity tepelného ostrova v 90. letech 20. stoleti
vénovali Brazdil a Budikova (1999), ktefi zkoumali linearni trendy rozdilu teploty
mezi stanici Praha — Klementinum a 17 okolnimi stanicemi. Na zakladé svého
vyzkumu zjistili vyznamny rust intenzity prazského tepelného ostrova 1922-1995
(celoro¢né i pro vSechna roéni obdobi kromé Iéta). Nejvétsi nartst intenzity byl
zjistén v zim¢ a na jare (0,06 °C/10 let), nejmensi v 1été. Tento vyzkum c¢astecné
koresponduje i s vysledky této bakalarské prace, které potvrdily, Ze nejvEtsi narust
intenzity UHI Prahy je také na jafe, a to s tempem rastu 0,11 °C za 10 let. Naopak
v zim¢ byl pozorovan nejmensi nartst intenzity 0,07 °C za 10 let.

Dalsimi odborniky zabyvajicimi se intenzitou UHI v Praze byli Beranova a
Huth (2003), kteii kvantifikovali intenzitu méstského tepelného ostrova pomoci
rozdilu denni minimalni teploty vzduchu mezi stanici Praha — Klementinum (méstska
stanice) a venkovskymi stanicemi: Doksany, Brandys nad Labem a Ondiejov. Jejich
vyzkum se soustiedil na zkoumani chovani této méstské stanice v letech 1961-1990
Vv zavislosti na cirkulaci atmosféry. Nejvyssi intenzita pak byla pozorovana v Iété,
minimalni v podzimnich mésicich, coz koresponduje s vysledky této bakalaiské
prace. Trend ristu intenzity UHI €inil v roénim priméru 1,2 °C za stoleti. Na rozdil
od naseho vyzkumu byly sledovany denni primérné teploty, avSak stejné jako
v naSem piipadé byl potvrzen trend narustu intenzity UHI do roku 1990. Tento trend
je vSak podle vysledki této prace od druhé poloviny 90. let stagnujici, resp. mirné
klesajici kvtli nartistajici teploté na venkovskych stanicich.

Skalak a kol. (2015) pouzil k identifikaci teplotnich pomért v Praze v letech

1961-2013 data o denni primérné, minimalni a maximalni teploté z profesiondlnich
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synoptickych stanic Praha — Ruzyné¢, Praha — Karlov, Praha — Libus a klimatologické
stanice Praha — Klementinum. Venkovské prostfedi bylo reprezentovano stanicemi
Brandys nad Labem — Stara Boleslav, Dobtichovice a Tuhan. Analyza zjistila, ze
nejteplejsi stanici je Praha — Klementinum (centrum mésta) a celkové nejchladnéjsi
Praha — Ruzyné. Dale byl na vSech sledovanych prazskych stanicich v letech 1961-
1990 pozorovan nartist teploty az o 0,6 °C za desetileti. V pfipadé srovnani obdobi
1961-1990 a 1991-2013 doslo na stejnych stanicich v obdobi 1991-2013 ke zvyseni
mésicni teploty az o 1,5 °C. Za stejné obdobi prokazala studie nartst intenzity UHI o
vice nez 0,5 az 0,7 °C; intenzita UHI byla vypoctena jako rozdil teploty vzduchu
stanice Klementinum a primérnou teplotou vzduchu tfi venkovskych stanic Karlov,
Ruzyné a Libus. Nutno podotknout, Ze studie neuvazovala vliv rozdilné nadmotské
vysky mezi stanicemi.

Vsechny uvedené studie, véetné vysledkil této bakalarské prace, potvrzuji, Ze
Z dlouhodobého hlediska dochéazi k nartstu intenzity UHI v Praze. Lze ocekévat, ze
tento trend bude pokraCovat vzhledem k pokracujicimu oteplovani klimatu, a to
zejména v letnich mésicich. Klesajici rozdil v teplotach mezi Klementinem a
venkovskymi stanicemi V posledni dekad¢ tento trend spiSe potvrzuje a naznacuje
zvysujici se vliv prazské aglomerace na své okoli.

Dlouhodoby nartist teploty v Praze i jejim okoli ma za disledek zvysujici se
pocet tropickych dni, které vykazuji denni maxima pies 30 °C a tropickych noci, kde
teplota neklesne pod 20 °C (CMeS, 2017). Intenzita méstského tepelného ostrova se
projevuje samoziejm¢ i v zimnim obdobi, kdy klesa pocet ledovych dni, respektive
mrazovych dni°.

Proto je zapotiebi vyvijet opatieni, kterd vedou ke sniZzeni Ui€inku tepelné¢ho

ostrova (CMeS, 2017; Ekolisty, 2014; Oke 2017).

® Pozn. mrazovy den je mezinarodné& standardizovany charakteristicky den, bhem n&hoz min. teplota
vzduchu klesla pod 0,0 °C, takze alespon ¢ast dne se vyskytl mraz; podmnozinou je ledovy den —
mezinarod. standardizovany charakteristicky den, Vnémz maximalni teplota vzduchu nedosahla
hodnoty 0,0 °C, panoval tedy celodenni mraz (CMeS, 2017).
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[ Zavér

Cilem prace bylo analyzovat vyvoj intenzity méstského tepelného ostrova
v Praze, urCené rozdilem teplot na stanici Praha — Klementinum se dvéma
venkovskymi stanicemi (Praha — Ruzyné Brandys nad Labem — Stara Boleslav), za
obdobi 1971-2019. Teplotni fady byly oSetfeny o vliv nadmoiské vysky. I pfesto
analyza prokazala niz$i prumérné teploty u venkovskych stanic (Praha — Ruzyné a
Brandys nad Labem — Stara Boleslav) nez u méstské stanice Praha — Klementinum.
Na stanici Praha — Klementinum byl také pozorovan nejrychlejsi trend oteplovani
v letech 1971-2019 (0,52 °C za 10 let) ve srovnani se stanicemi Praha — Ruzyné
(0,44 °C za 10 let) a Brandys nad Labem — Stara Boleslav (0,43 °C za 10 let).
Intenzita tepelného ostrova Prahy nabyva, nejvyssich hodnot v ¢ervenci (1,11 °C),
tepelného ostrova béhem sledovaného obdobi ¢inil 0,09 °C za 10 let. Pii detailnéjsi
analyze byl vSak pozorovan mirné klesajici trend od poloviny 90. let, coz bylo
zpusobeno zrychlenym oteplovanim venkovskych stanic.

Vysledky prace potvrzuji dosavadni poznatky, ze v Praze stejné¢ jako
v obdobnych metropolich za poslednich né¢kolik desetileti doslo k intenzifikaci vlivu
meéstského tepelného ostrova.

Ve méstech vyspélych i rozvojovych stath se rok od roku koncentruje stale vice
obyvatel, z ¢ehoz plyne cela fada problému a vyzev. Proto ziskavaji na stale vétsi
dalezitosti studie a projekty zabyvajici se problematikou méstského klimatu,
meéstského tepelného ostrova, jeho pficinami a nasledky. Tato témata se dostavaji do
poptedi zdjmu klimatologii, urbanisti, architektl, odborniki na izemni planovani i
zastupiteld mést, jejichz cilem je v zajmu zachovani zdravi svych obcani tuto

problematiku efektivné fesit.
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