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Uvod

Pojem méstské klima je stdle vice uvadén nejen v odborné literatute, ve védeckém vyzkumu,
ale také v bézném zivoté, protoze mésta maji stale vice obyvatel. Rozristaji, nahrazuji ptivodni
krajinu, takze se méni podminky, ve kterych jejich obyvatelé ziji. OvSem rozvoj mést nema jen
pozitiva, ale také se stale vice projevuji dil¢i negativni vlivy, které dopadaji na obyvatele mést.
Je tedy velmi potfebné vénovat pozornost vyvoji méstského prostfedi, jeho nejdynamictejsi
slozce, tedy méstskému pocasi a podnebi. Ovsem nestaci studovat méstské klima bez vazeb na
okolni prostfedi, na celkové klimatické poméry a vSechny dalsi souvislosti, ovlivitujici
vzajemnou vazbu mezi mésty, jejich hospodarskou ¢innosti a obyvateli na jedné stran¢ a okolim
az po makro méfitka na stran¢ druhé. V tomto smyslu je sestavena i tato metodika.

Jednou z poslednich vyznamnych celosvétovych aktivit byl klimaticky summit OSN COP26
vV Glasgow mezi 31. 10. az 13. 11. 2021. Pfipomenutim tohoto summitu poukazujeme na
skutec¢nost, ze se méni nazor nejen nejvyssich predstavitela svétovych velmoci, ale i dalSich
zemi na problematiku zmény klimatu, a hlavné jejich dopadd. Tuto skutecnost je nutné
zdUraznit proto, ze poznatky klimatologii nebyly zcela respektovany i v nasi republice. Je
pozitivni, ze v poslednich né€kolika letech se tento pohled méni a nase spolecnost tuto oblast
daleko vice vnima.

Pocasi a jeho dlouhodoby rezim podnebi jsou nejdynamictéjsi ptirodni slozkou Zzivotniho
prostfedi. Vyvoj lidstva je spjat se zménami ptirodniho prostiedi, které s vyuzitim védeckych
poznatkl z riznych oborl bylo a je vyznamné ménéno. Pfitom proménlivost podnebi je jeho
ptirozenou vlastnosti, intenzita proménlivost je potom dana zménami v krajiné. S rozvojem
pramyslu a celkové hospodaiské ¢innosti lidstva je ovliviiovano i podnebi, jak dokladaji cetné
klimatologické studie. Projevy zmény klimatu maji casto negativni dopady na celou lidskou
spole¢nost. Nejsou to jen rozsahlé vyskyty povodni ¢i sucha, vichtic, vysokych teplot vzduchu
nebo naopak vyskyty mimotadné silnych mrazu, ale také podminky pracovniho ¢i obytného
prostiedi. Zivot ve méstech je piirodnimi projevy, pies veskery technicky i technologicky
pokrok, vyznamné limitovan. Jak se prokazuje, stale jsme zavisli na pfirodnich zdrojich, proto
musime vychazet z celkovych poméra az po detaily.

Zmeéna klimatu ovliviiuje 1 méstské klima, které ma navic sva specifika, takZe mnohdy dochazi
az k synergii téchto procesii, jindy naopak vyrazné diferenci. Proto musime vychazet z
podkladt stanovenych pro nase izemi. K zédkladnim patii v zavéru roku 2020 vladou schvélena
,Koncepce environmentalni bezpecnosti 2021-2030 s vyhledem do roku 2050%. V ni jsou
uvedena environmentalni rizika pfirodniho plivodu, ktera pravé rozvojem lidské spolecnosti
stale vice ovliviluji Zivotni prostfedi. A jak dokladaji vyskyty az katastrof v minulosti, mliZze
diky chybam techniky, ale 1 chybnych zasahi c¢lovéka, pravé riziko do podoby
environmentalnich katastrof pfejit. Musime si uvédomovat, ze environmentalni rizika
ptirodniho piivodu jsou v podminkach CR podminéna extrémnimi stavy po¢asi. A musime mit
neustale na paméti, Ze pravé méstské klima tyto extrémni stav pocasi umocnuje.

K problematice zmény klimatu a jejich dopadii byly schvaleny dalsi vyznamné materialy, neni
nutné je zde podrobné rozebirat, ale musime z nich vychéazet. Z nasich studii vyplyva, Ze
méstské prostredi je nutné vést pravé ve sméru adaptaci na zménu klimatu, idedlné ve sméru
mitigacnim. Sou€asné jsme si védomi Sife problematiky méstského prostiedi a v jeho ramci
méstského klimatu. Obsah této metodiky vychazi znaSich poznatkli o potfebné trovni
monitoringu méstského klimatu, vyuziti dostupnych tidaji o meteorologickych podminkach, a
jejich vhodném zpracovani. Dale uvadime v podstaté upozornéni na vyskyty hodnot projevii
klimatu odpovidajicich uvedenym environmentalnim rizikiim a pfehled vhodnych postupt pro
jejich predchdzeni, ptipadné feseni. Vyuzitim této metodiky pii zpracovani uzemnich pland,
upravach ve méstech a dalSich Cinnostech je mozZzné nejen sniZzeni negativnich dopada
meteorologickych extrémt, ale t€émto pfimo pfedchazet.



Cil

Zména klimatu souvisi tzce s problematikou méstského klimatu a cilem této metodiky je
prenést do praktického vyuziti poznatky z projektu ,,Stanoveni metod hodnoceni méstského
klimatu, zvlasté tepelného ostrova, ureni postupli a navrh opatieni pro omezeni negativnich
dopadli meteorologickych extrémli na obyvatele a zivotni prostiedi, zejména ve velkych
meéstskych aglomeracich®, VH20202021052.

Uvedeny jsou vhodné postupy, zvlasté pro velké méstské aglomerace, a to od metod
monitoringu, zpracovani nameienych dat, sestaveni vystupti pro charakteristiku méstského
klimatu, az po vymezeni tzv. tepelného ostrova (dale jen TOM). Dale navrhy moznych postupti
pro stanoveni rizik danych meteorologickymi extrémy a opatieni k omezeni jejich negativnich
dopadii. Obsah predkladané metodiky ptedstavuje piehledny ndvod, jaké volit postupy pro
zlepseni stavajicitho méstského prostredi, ale také jak postupovat pii formulovani izemnich
planti pro mésto s tim, ze nebude prohlubovan rozsah tepelného ostrova. Cilem metodiky je
také ukazat, ze zlepSeni méstského prostiedi je mozné jen s vyuzitim konkrétnich dat, kteréd
budou namétena na konkrétnich méstskych lokalitach. Soucasné dokladame, jakymi postupy je
potfebné pfi zajisténi udaji pro dané mésto postupovat, jaké tdaje dané zdroje poskytuji a jak
tyto vyuzit.



1 Nase podnebi, méstské klima a tepelny ostrov mésta

Problematika vyvoje podnebi na Zemi je predmétem studia mnoha klimatologi a dalSich
odbornikt. Jak vyplyva z riiznych studii, tyto zmény jsou pfi¢inou zvySujici se Cetnosti vyskyti
extrémnich stavil pocasi. Probihajici zména klimatu je nejcastéji dokladéana zvySovanim teploty
vzduchu, hovotfime o tzv. globalnim oteplovani (Roznovsky, 2019). Mozné dopady zmén
naSeho podnebi jsou studovany v Sirokych souvislostech jiz od devadesatych let minulého
stoleti, jak dokladaji mnohé rozsahlé studie (Brazdil a Roznovsky et al., 1995).

1.1 Nase podnebi

Zakladem pro charakterizovani méstského klimatu a jeho dynamiky je znalost podnebi daného
mista. Pro naSe podnebi je typickd proménlivost, které je dana geografickou polohou a reliéfem
naSeho izemi. Jsme soucasti mirného klimatického pasu, ovSem v oblasti piechodného klimatu
sttedoevropského. Vyznamnou roli sehravaji cirkulacni a geografické poméry. Po pfevaznou
¢ast roku u nas prevladd vzduch mirného pasma, ale na naSem Uzemi se projevuje v kratkych
obdobich i vzduch tropicky, ale také vzduch arkticky. Atlanticky ocean zptisobuje, Ze oceanita
rozdéleny rovnomémdéji. Naopak kontinentalita je oproti Cecham vy3si na Moravé a ve Slezsku,
kde jsou také vétsi teplotni amplitudy.

Z geografickych podminek maji vliv nase hory, které vytvareji tzv. klimatické prehrady, kdy
z&4sti zabraiuji vpadim studeného vzduchu od severu vice v Cechach, ale vzhledem k
zapadnimu proudéni vyvolavaji destovy stin. Vyznamnou roli pro naSe pocasi ma cyklonalni
¢innost, kterd ovliviiuje prechody atmosférickych front pies nase tizemi, a tim vyskyt srazek.
V Atlasu podnebi Ceskoslovenska (1958) a Podnebi CSSR-Tabulky (1960) jsou uvedeny
vystupy zpracovani za obdobi 1901 az 1950. Mapy v Atlasu podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007)
byly vypracovany z meteorologickych udajti za obdobi 1961 az 2000.

Z analyz naSeho podnebi v poslednich desetiletich vyplyva, Ze roste pocet extrémnich projevii
pocasi, statisticky prokazatelné se zvysuje teplota vzduchu. Od 80. let 20. stoleti je pozorovan
vyznamny narist teplot vzduchu, a to ve vSech sezonach s vyjimkou podzimu (Strestik et al.,
2014, Roznovsky a Stiestik, 2021). Pfevazny pocet rokii v poslednim desetileti mél extrémné
vysoké teploty vzduchu. Jde o roky 2012, 2015, 2017, 2018, ale také 2019. Ptipominame, ze
nejvyssi maximum teploty vzduchu na izemi CR bylo naméfeno 20. 8. 2012 v Dobfichovicich,
Ceskych Budgjovic 11. tnora 1929. Tedy takika pted sto lety. I zde vidime projevy zmény
klimatu, kdy za obdobi 1961 az 2020 na naSem Uzemi vzrostly zimni teploty vzduchu. Jizni
¢asti nasi republiky maji mista, kde za poslednich tficet let (1991 az 2020) jsou prameérné
teploty vzduchu za zimu nad 0 °C.

Projevem zmény naseho podnebi jsou Castéjsi povodné i sucho, které se ale na naSem tizemi
vyskytuji nepravidelné. Mimotadné vysoké uhrny srazek vyvolavaji plosné povodné, jak tomu
bylo v letech 1997, 2002 a diky rychlému tani vysoké sné¢hové pokryvky i v roce 2006. V roce
2010 byly zaznamenany vysoké srazkové thrny a vyskyt mnoha lokalnich povodni z
piivalovych destt. OvSem z dlouhodobého hodnoceni vyplyva, ze ro¢ni thrny srazek na nasem
uzemi nemaji trend, tedy nerostou ani neklesaji. Vysokou dynamikou vyskytu srazek je v
poslednich dvou desetiletich ddna rostouci ¢etnosti stavli sucha, které jsou vyvolany nizkymi
uhrny srazek hlavné béhem teplého piilroku (duben az zafi) s trvanim od nékolika tydni az po
nékolik mésicti. Vyskyty mimotadného sucha takika na celém tizemi CR jsme zaznamenali v
letech 2000, 2003, 2012, 2015, 2017, 2018 i 2019.



1.1.1 Mozna zména naseho podnebi

Zména klimatu pfinasi statisticky prokazatelné zmény hodnot jednotlivych klimatickych prvku.
Podle nejnovéjsich vystupi s nejvétsi pravdépodobnosti se naSe izemi do poloviny stoleti otepli
v priméru o 2 °C, podle nékterych modeli jesté vice. Oproti tomu studie srazek dokladaji, ze
za poslednich takika Sedesat let nedoslo ke statisticky vyznamné zméné celkovych ro¢nich
uhrnti srazek, ale zvysuje se dynamika jejich vyskytu jak v jednotlivych letech, tak v pritbé¢hu
kalendainiho roku, méni se skladba srazek, vyznamné se projevuje ¢etnost vyskytu intenzivnich
srazek, prodluzuji se bezesrazkova obdobi v teplé ¢asti roku. V nejbliz§im obdobi 2021-2040
lze ocekavat nartust o 1°C. Do konce stoleti tato minimalni zména mitize ¢init 3 °C, ale zde
doufame v podstatnou redukci sklenikovych plynii a zpomaleni tempa nariistu teplot. Pro
srazkové uhrny lze ocCekavat nezménéné srazkové Uhrny, piipadné jejich maly pokles —
statisticky nevyznamny — a to pifedevsim v 1été (coz ale v kombinaci s vyssi teplotou vzduchu
kazdopadné znamena mj. vyss$i hodnoty evapotranspirace, a tedy znacné riziko castéjSich a
delsich epizod sucha). Pocet tropickych dna, které maji vyrazny dopad na ptirodu (vysusovani
krajiny) a lidsky organismus (napf. narist umrtnosti) podle ensemblového priméru z vybranych
RCM simulaci do budoucna rovnéz poroste. V piipadé RCP 8.5 ocekavame, Ze nartist
tropickych dnii v obdobi 2021-2040 bude o ¢tvrtinu vyssi a na dvojnasobek oproti souc¢asnosti
vystoupd do poloviny stoleti. Podobné jako u srdzkovych thrnit dochazi u poctu dnl se
srazkami (1, 10, 20 a 50 mm a vice) k narGstu oproti soucasnosti. Poc¢et dnti se srazkami 1 mm
a vice se jiz ale v blizké ani vzdalené budoucnosti pfili§ nezméni. V piipadé poctu dnil se
srazkami alespon 10, a 20 mm hodnoty do budoucna porostou — predevs§im v blizké budoucnosti
(a to hlavn¢ v zim¢), naopak u poctu dnit 50 mm a vice predevsim ve vzdalené budoucnosti. To
znamena vyznamny narust piivalovych destd. Ovsem podle vysledkt dostupnych studii se tyto
negativni extrémni projevy budou ve méstech prohlubovat, pokud nebude provedena podrobna
analyza méstského prostiedi, jeho dopadl na zdravi obyvatel, ale také nastaveni postupd, jak
naopak tato negativa sniZovat, pfitom s co nejvét§im vyuzitim piirodnich postupti.

1.2 Méstské klima

Vsechny tyto projevy zmén podnebi jsou jesté umocnény specifiky méstského prostiedi, zvlasté
ve velkych méstskych aglomeracich. Celosvétové je uvadeéno, ze roste pocet obyvatel mést,
protoZze poskytuji vétSi pracovni prileZitosti, spoleenské vyZiti apod. Rozdilnost méstskeého
prostiedi oproti volné krajing spociva ve vytvareni umélych povrchl. Timto je podminéna
odli$na radiacni bilance, protoZe slunecni zafeni je rlizné odrdzeno a pohlcovano pevnymi
materialy (povrch vozovek, stiech apod.) oproti porostim. Dochazi k tomu, Ze tyto povrchy se
v dobé¢ dopadu slunecnich paprskil vice ohfivaji, a tim zvysuji teplotu vzduchu, a tak dochazi i
k ovlivnéni jejich vlhkosti. Rozdilné teploty povrchu potom ovliviiuji teplotni rezim v prubéhu
noci, kdy jsou rozhodujici hodnoty vyzatfovani. Hodnoceni méstského prosttedi vychazeji z
analyz vyskytu extrémi, vypoctl pocitovych kategorii i v kombinacich se zne€isténim ovzdusi.
Problémem je také svételné znecisténi. Zmény mezo- a mikroklimatu vcetné zhorSeni kvality
ovzdusi se stale vice negativné projevuji na kvalit¢ méstského prostiedi vzhledem k jeho
obyvateliim.

Prvni védeckd srovnani teplotniho rezimu mésta a pfilehlych venkovskych oblasti provedl
Howard ve studii Climate of London z roku 1833. Studie méstského klimatu vcetné bioklimatu
byla vypracovana pro Bratislavu (Petrovic, 1979). Vlivim méstského prostiedi, vcetné
dopadim na zdravi obyvatel byla vénovana pozornost mnoha autort, napi. Thom (1959), Oke
(1973), Toy (2007), Litschmann, T. a Roznovsky, J. (2009, 2012), Stiedova et al. (2010), Tomas
(2012), Técher et al. (2021) a mnoho dalsich.

Rozsahlou studii méstského prostiedi na prikladu mésta Brna, ktera vychazela ze sité ucelovych
meteorologickych stanic, najdeme v publikaci Klima Brna (Dobrovolny et al., 2012).



V porovnani s venkovskou krajinou mohou byt ve méstech nejen v dennich maximech, ale i v
nocnich hodinach teploty i o 10 °C vyssi, coz ma pfimy vliv nejen na lidské zdravi, ale 1
dasledky ekonomické. Zména geometrie aktivniho povrchu — zvétSeni jeho velikosti a prevaha
vertikalnich povrcht - vede ke zvySeni mnozstvi pohlceného slunecniho zateni a k jeho cetnym
odraztim. Nazorn¢ jsou vyjadieny poméry mezo a mikroklimatu na Obr. 1.

— POwrchowva teplota (den)
~ === Teplota vzduchu (den)
-~ Powrchova teolota (noc)
= === Teplota vzduchu (noc)

sl 28 O o hﬂA&ﬁ_—z—_sL

Okoli Periférie Reka Pramyslova Obytna Centrum mésta Obytna Park Periférie Okoli
oblast oblast

Obr. 1 Rozlozeni teploty vzduchu a povrchové teploty v prubéhu dne a noci nad méstem a
okolim (Oke, 1973)

Uzaviené prostory mezi budovami zpiisobuji omezeni dlouhovinného vyzarovani v no¢nich
hodinach, a tim dochazi ke snizeni ztrat tepla, zméné tepelnych vlastnosti aktivniho povrchu —
budovy maji pomérné znacnou tepelnou kapacitu, coz umoznuje zvySené pohlcovani tepla v
obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvoliiovani béhem negativni energetické bilance.
Jde také o zménu v hydrologické bilanci, kdy pievaha nepropustnych povrchl vede ke snizeni
dostupného mnozstvi vody k evapotranspiraci a souc¢asné 1 ke snizeni latentniho toku tepla a
naopak ke zvySeni turbulentniho toku. Diky potiebé co nejefektivnéjSiho vyuziti plochy mést
dochazi k tomu, Ze neni rozSifovana, ale naopak snizovédna plocha zelené. Pfitom pravé zelen
pfispiva ke sniZeni negativnich dopadii méstského prostiedi n¢kolika zplsoby, od ptimého
snizovani teploty vzduchu, zvySovani jeho vlhkosti, zachycovani necistot apod. az po vytvateni
prostiedi pro odpocinek a well-being (pohodu) obyvatel mésta.

Mnoha studiemi bylo potvrzeno, ze pevné povrchy ve méstech (dlazba, asfalt, sttechy domu
apod.) ovliviluji mikroklimatické poméry, a to logicky nejvice v centralni ¢asti mésta, kde
vyznamné zvySuji teplotu vzduchu. Plati poznatek, ze pokud je zeleii nahrazena stavebnimi
materidly, dochdzi ke zménam radiacni a energetické bilance a zvySeni dynamiky hlavné
teploty a vlhkosti vzduchu. V odborné literatufe oznacujeme tepelné zmény jako ,,tepelny
ostrov mést*. Vychazi se Casto jen z méfeni teploty a vlhkosti vzduchu, ale jde v podstaté o stav
,pocasi ¢loveéka v méstském prostiedi. Diky povrchu ze stavebnich materialti rostou teplotni
amplitudy.

1.3 Tepelny ostrov mésta

Jde 0 jev, ktery zjednodusené vyjadiuje stav, kdy jsou ve méstech zaznamenavany vyssi teploty
nez v okolnich venkovskych oblastech. Tepelny ostrov mésta (TOM), podle anglického nazvu
Urban Heat Island téz oznaCovany jako UHI. Zvlasté teplé body s charakteristickymi znaky
(parkoviste, primyslova zafizeni, ploché stiechy, asfaltové komunikace apod.) jsou definovany
jako ,,micro urban heat islands - MUHI*.

10



TOM je funkci meteorologickych prvku (teplota vzduchu, srazky, sluneéni radiace, obla¢nost,
proudéni vzduchu, evapotranspirace) a charakteru samotného mésta (pocet a hustota obyvatel,
topografie terénu, nadmotska vysSka, zastoupeni vodnich ploch, pokryv povrchu — podil
zastavéného uzemi, vegetace, barva povrchu (absorpcni a emisni vlastnosti ve VIS/IR oblasti),
vzdalenost mezi budovami, vyska budov, tepelnd kapacita pouzitych materialli, rezistence
povrchu, geometrie povrchu mésta - tzv. ,,méstsky kaiion®, ,,antropogenni teplo* z vytapéni a
prumyslu, retence povrchu).

Ke sledovani a kvantifikaci TOM jsou nejcastéji pouzivany metody pozemniho termalniho
monitoringu (IR senzory), dalkového prizkumu zemé (termalni druzicové snimky), metoda
eddy kovariance a dalsi. Klasickou metodou pro vymezeni TOM (tyké se teplot a vlhkosti
vzduchu) je srovnani pribéhu meteorologickych prvki z méstskych a mimoméstskych stanic.

2 Zdroje meteorologickych a klimatologickych dat

Pro hodnoceni podnebi na nasem uzemi méame k dispozici meteorologickd data ze sité
klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického ustavu (dale jen CHMU). Jde o
bohatou databazi meteorologickych méfeni z po¢tu kolem dvou set stanic, ovSem z méfeni
podle smérnic Svétové meteorologické organizace pro klimatologické ucely, tedy
charakteristiku podnebi volné krajiny. Tyto stanice musi spliiovat stanovené¢ podminky.
Zakladni pozadavek je, ze pro dané okoli musi byt reprezentativni, nemohou byt v extrémnich
polohach, maji mit rovinny povrch s kratce stfizenym trdvnikem. Déle jejich vzdalenost od
prekazek musi byt minimalné 4néasobek jejich vysky, ve vzdalenosti 25 m od stfedu pozemku
stanice nemaji byt zadné piekazky vyssi nez 2 m, veskera zafizeni musi byt natfena bile (Lipina,
P.etal., 2014).

Z téchto méfeni jsou provadény podrobné analyzy. Jako modelové oblasti byly vybrany nase
velké méstské aglomerace, a to Praha, Brno, Ostrava a Hradec Kralové. Jde o mésta s rozdilnou
plochou, zastoupenim zelené, primyslu apod. U vSech téchto mést probihaji dlouhodobé
meteorologickd méfeni na klimatologickych stanicich. Z dosavadnich analyz vyplyva, zZe
stavajici klimatologické stanice umisténé ve méstech (napt. prazské Klementinum, v Brné
stanice na ulici Kroftove) jsou ovlivnéné méstskym prostiedim. OvSem to pro jeho ovéefeni
nestaci, proto je nutné provadét meteorologicka méfeni ptimo v méstském prostredi piesto, Ze
to neni v souladu se stavajicimi predpisy pro klimatologicka méfeni.

2.1 Metody méreni mezo a mikroklimatu mésta

Jak z vyse uvedeného vyplyva, méstské prostiedi az na vyjimky splnéni téchto podminek
nedovoluje. Ale pro ucely vyjadieni méstského klimatu musime naopak méfit v typickych
podminkach mésta, proto musime zajistit meteorologickd méteni, kterd nam klima mést vyjadii.
Toho dosdhneme instalaci ticelovych meteorologickych stanic v riiznych podminkach mésta,
s cilem vyjadfit vliv riiznych povrchi, zastavby, rozptylené 1 souvislé zelen€ apod. Oproti volné
krajing je ve méstech rozdilna nejen vyse, ale také dynamika meteorologickych prvki métenych
meteorologickymi stanicemi. Senzory musi monitorovat teplotu a vlhkost vzduchu v
desetiminutovém intervalu, ktery odpovida standardnim méfenim v siti klimatologickych stanic
Ceského hydrometeorologického tustavu. Tyto plni funkci referenénich stanic, aby tak byly
vymezeny rozdily v chodu teplot a vlhkosti vzduchu vlivem mikroklimatu na méficich bodech.
Mimo vyssi teplotu je ve méstech zvySena oblacnost a ¢etnost mlh, snizena dohlednost (vEtsi
zékal), a tim zeslabené slune¢ni zafeni, zvySené uhrny sradzek a Cetnost bouiek, snizena rychlost
vétru a vlhkost vzduchu. TOM neni mozné identifikovat méfenim teploty nebo vlhkosti
vzduchu na standardnich klimatologickych stanicich, musi byt zajiSténa ucelova méfeni ve
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specialni siti stanic v odliSnych podminkéch, na riznych povrsich. Zvlasté teplé body (malé
plochy) s charakteristickymi znaky (parkovisté, primyslovéa zatizeni, ploché stfechy, asfaltové
komunikace apod.) jsou definovany jako ,,micro urban heat islands - MUHI*.

Piikladem instalace Gcelovych meteorologickych stanic je vyzkum mezo a mikroklimatu na
uzemi mésta Hradec Kralové. Charakteristicka mista pro hodnoceni méstského klimatu
predstavuji nasledujici lokality. Vzrostla dfevinna vegetace v centru mésta, travni pokryv,
celodenni stin, blizkost soutoku dvou velkych tokt. Méstské lesy, strednévéky, prevazné
jehlicnaty lesni porost, absence vyznamnych ploch s umélym povrchem Historické centrum
meésta — Hudebni sifi, uzavieny areal (nadvofti) s vertikalnimi povrchy a limitovanym proudénim
vzduchu, umély pevny povrch, od dopolednich do odpolednich hodin oslunéno. Misto v bytové
zéastavbé do péti pater vySky, bezprostfedni okoli méfeni s vyskytem dievinné a ketové
vegetace, travni pokryv, pievazné zastinéno, ¢astecné oslunéno v odpolednich hodinach. Okraj
piiméstské rodinné zastavby, vyskyt dievinné a kefové vegetace, travni pokryv, vétSinu dne
zastinéno, oslunéno v odpolednich hodindch. Méteni v primyslové zén€, betonovy povrch,
blizkost hal, po ¢ast dne zastinéni, ale vliv vyzafovani stén hal apod.

Zdrojem meteorologickych dat mohou byt méfeni, ktera provadéji nékteré instituce pro své
potieby. OvSem pted vyuzitim téchto dat musi vzdy probéhnout podrobna analyza podminek,
za kterych byly ziskany. Musi se ovéfit jednak kvalita ¢idel, kdy byly, ¢i zda vibec byly
cejchovany. Bézné prodavana teplotni a vlhkostni ¢idla vykazuji velké rozdily, a pokud nebyla
pred méfenim cejchovana, jsou soubory dat nepouzitelné. Dulezité je téz umisténi ¢idel, pokud
jsou v blizkosti budov, na rtizné orientovanych ke sv€tovym stranam, potom je jejich vyuZiti
omezeno pouze na charakteristiku jejich umisténi, tedy z hlediska vlivu typu povrchu na
jednotlivych lokalitach, napt. vyuziti uzemi, zastinéni lokality apod. Jestlize popis umisténi
chybi, nelze vyuziti téchto dat doporucit. Dulezité je téz ovérit formu zapisu a nastaveni Casu,
viz ptipominka k méfenim v dobé platnosti SELC.

2.2 Meérici jizdy

Pro poznani podrobnéjsiho rozloZeni teploty vzduchu na izemi mésta je nutné ziskat co nejvice
udaji v co nejkratsim ¢ase a na co nejveétsi plose meésta, s vyjadienim vlivu riznych povrchi.
S ohledem na tyto pozadavky, tedy co nejrychleji provést méfeni na izemi mésta, se osvédcily
méfici jizdy osobnim autem, a to vzhledem ke kvalité ovzdusi nejlépe elektromobilem (Obr. 2).
Je moZné pouZit i jiné mobilni prostfedky, napt. pouZita byla i méfeni s ¢idly umisténymi na
tramvajich (Quitt, 1972). Jejich vyznamnym nedostatkem je, Ze méfeni jsou dana vymezenou
trati, neni mozna plynulost jizdy apod., proto je v podstaté nedoporucujeme.

Pro mobilni formu méteni je potiebné pouzit teplotni a vlhkostni ¢idla s vysokou citlivosti a
vysokou kapacitou paméti, protoze je vhodné mit zaznamy dat kazdych 10 sekund. Cidla musi
byt vzdy pod radiaénim krytem, aby nedochazelo k jejich ohfivani slune¢nim zafenim. Nad
stfechou auta musi byt umisténa jednak tak, aby méfila ve vysi 2 m nad zemi, ale také byla
alesponl 30 cm nad stfechou auta. JistéZe jde o méfeni nad vozovkami, ale diky pohybu vzduchu
a umisténi ¢idla lze tyto tdaje pouzit k vymezeni teplotniho pole mésta.

Casovy zaznam o prijezdu vytypovanymi lokalitami je mozny riznymi formami, nejvhodngjsi
je automaticky zaznam s vyuzitim GPS. Zépis Casu lze provadét pomoci mobilniho telefonu k
vytipované lokalité na trase behem jizdy do sdilené Google tabulky, kde v fadku byl zapis ¢asu
konkrétni jizdy pro lokality definované ve sloupcich. Pracnéjsi je forma namlouvani do
diktafonu, ptipadné provadéni zapisu spolujezdcem. V téchto dvou formach je narocné
nasledné prepisovani namétenych udajii do pocitace ke zpracovani.
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Obr. 2 Umisténi ¢idel teploty a vlhkosti vzduchu na méficim elektromobilu

Doporuceny postup pro métici jizdy autem

Zakladem pro méfeni je stanoveni méticich okruhii po mésté. Tyto musi byt vedeny tak,
aby byly zdznamy ze vSech Céasti mésta, tedy jak centrum, tak c¢asti mésta S riznymi
povrchy, ale také okraje, alespon ve vSech hlavnich svétovych stranach a s ohledem na tvar
méstského tizemi. Ptitom prijezdy centrem by mély byt nejcastéjsi. Vzdy musi byt vedeny
jednotlivé okruhy tak, aby prochazely pfes centrum mésta.

S ohledem na vyznam zelen¢ pro rozlozeni teploty je potfebné zatadit prijezdy parky,
vétSimi zelenymi plochami, stromotfadimi apod. Podobné je potiebné vést jizdy kolem
vodnich ploch, véetné podél tokti, aby bylo mozné posoudit jejich vliv na teplotu vzduchu.
Doba méteni zavisi na moznostech poctu méticich jizd. Pro kratka ¢i orientacni méfeni by
méla byt vzdy v dob¢ kratce po kulminaci slunce (dochéazi k nejvyssimu ohtati vzduchu od
vyzartujicich stén budov a vozovek), tedy v dobé nejvyssich dennich teplot vzduchu. Pro
podrobnou charakteristiku teplotniho pole mésta je nutné zajistit jizdy v prabéhu dne, tedy
Jiz v uvedené dobé kulminace slunce, ale také i n€kolik no¢nich jizd, protoZe povrchy mésta
vyznamné ovliviiuji teplotu vzduchu v noci. Urcité by méla byt provedena méteni kratce po
vychodu slunce, kdy se projevuje denni minimalni teplota vzduchu.

Teplotu vyznamné ovliviluje stav pocasi, takze nejvhodnéj$i jsou dny bez oblacnosti
S nizkymi rychlostmi vétru. OvSem pii podrobné analyze teplotniho pole je potfebné méfit
I v dob¢, kdy je zamracéeno.

Vybér terminti méfeni nelze planovat na delsi obdobi, protoze pocasi na naSem uzemi je
proménlivé. Z hlediska synoptického jsou nejvhodnéjsi vyskyty tlakovych vysi. Vybér
termind méfeni by mél byt veden podle predpovédi pocasi (portal chmi).

Volba ro¢niho obdobi pro méfeni je opét dana cilem méteni. Zakladem je provést méteni
pii vyskytu extrémnich teplot vzduchu. Nejcastéji jsou provadéna méfeni v dobé
maximalnich letnich teplot vzduchu, tedy v tropickych dnech. Zvlasté pii vyskytu horkych
vin (vice tropickych dni po sobé nasledujicich) dochazi k vyznamnému dopadu na
obyvatelstvo ve mésté. OvSem pro podrobnéjsi poznani teplotniho rezimu mésta je potiebné
méfit 1 v dalSich ro¢nich obdobich. V zimnim obdobi pii vyskytu ledovych dni, kdy denni
maximum teploty je niz§i nez 0 °C), ale také pti mimotadné teplych dnech. VVzhledem ke
stale teplejSim zimam dochazi ke zkracovani poctu dnii ledovych i mrazovych, coz se
jednoznaéné projevuje na teplotnich pomérech ve méstech, napt. ovlivnénim zelen€.
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= Ddlezité je zajisténi pfesného zaznamu. Zapis Ize v daném cCase k urcité lokalité provadét
ruéné, pohodiné€jsi je do mobilu béhem jizdy do sdilené Google tabulky s pfedem
pfipravenymi pozicemi zapisu. Doporucujeme vyuzit mobilni aplikace, napf. ,,Stopai* aj.

= Vysokou pozornost je nutné veénovat druhu c¢asu zaznamu, vysledky srovnani
s klimatologickymi stanicemi, které vzdy méii ve stiedoevropském &asu (SEC) a jsou takto
uvadéna i na portalu CHMU, miize poznamenat nerespektovani hodinového posunu v dobé
platnosti letniho ¢asu — (SELC).

=  Pro kvalitni zajisténi zaznamu je vhodné, aby zdznamy neprovadé¢l fidic, ale spolujezdec,
ktery byl o podstaté méfeni poucen.

3 Analyza tepelného ostrova mésta Prahy na zakladé dlouhych
¢asovych rad

Pro kazdé mésto 1ze vyuZzit rizné typy podkladi. Jeden ze zdroji jsou dlouhé casové fady, které
se pouzivaji hlavné pro detekci rychlosti narastu teploty vzduchu pifi srovnani meéstskeé,
piiméstské a venkovské stanice. Idealnim piikladem v ramci Ceské republiky je mésto Praha a
okoli, kde se nachazeji dostate¢né dlouhé ¢asové tady jednotlivych typa stanic (Obr. 3d). Pro
méstské klima Ize pouzit dvé stanice, a to Praha Klementinum (P1PKLEO1) a Praha — Karlov
(PIPKARO1). Jako ptiméstské stanice se pro analyzy vyuzivaji Praha-Libu$ (P1PLIBO1),
Praha-Ruzyné (P1PRUZO0I1), Praha-Kbely (P1PKBEO1) a Praha-Uhiinéves (P1PUHRO1).
V okoli Prahy se pak nachazi vét$i mnozstvi venkovskych stanic. Do této kategorie jsou
zafazovany 1 stanice, kterd méti napiiklad v intravilanu obce, ale je mimo prostiedi velkého
meésta. Doporuceni je pouzivat stanice Netvorice (P3NETVO01), Ondiejov (P3ONDRO01),
Brandys nad Labem (P2BRANOI1), Neumétely (PINEUMO1), Tuhaii (P1TUHAO1) a Cesky
Brod (P2CBROO01).
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Obr. 3 Pramérna teplota vzduchu na jednotlivych stanicich v Praze a okoli (a) a jejich hodnoty
po prepoctu na jednotnou nadmoiskou vysku 191 m n. m. (b) v letech 1961-2020, velikost
tepelného ostrova (c) a mapa stanic (d)
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Identifikace tepelného ostrova mésta Prahy je ztizena kvili vétSim rozdilim nadmotské vysky
v celych stfednich Cechach a v samotné Praze. Proto jsou rozdily teploty vzduchu zptisobeny i
piirozenymi faktory, jako je pokles teploty vzduchu s rostouci nadmotskou vyskou (v priméru
0,6 °C na 100 m). Z téchto diivodi se doporucuje sjednotit primérné ro¢ni teploty vzduchu na
jednotnou hodnotu nadmoiské vysky. Pro Prahu byla zvolena vyska 191 m n. m., v které lezi
Praha-Klementinum. Pro jednoduchou analyzu je zcela postacujici aplikovat zakladni prepocet
0,6 °C/100 m. Bez piepoctu na jednotnou nadmotskou vysku vychdzi jako nejteplejsi obé
meéstské stanice, ale poté nasleduji stanice venkovské Brandys nad Labem a Tuhan (Obr. 3a),
coz je dano jejich nizsi polohou a situovanim do teplého Polabi. To poskytuje zavadéjici
vysledek a neidentifikuje vlastni velikost tepelného ostrova mésta Prahy. Po piepoctu na
jednotnou nadmoiskou vysku zustavaji nejteplejsi obé méstské stanice Klementinum a Karlov,
a poté jiz vSechny piiméstské stanice ndsledované venkovskymi (Obr. 3b). Zde uz tedy
jednoznacéné vystupuje role tepelného ostrova mésta. Rozdil mezi centrem mésta a venkovem
je v prumérné ro¢ni hodnoté 1,84 °C. Z toho 0,6 °C je zpisobeno ptirozenymi faktory a 1,25 °C
tepelnym ostrovem meésta (Obr. 3c), coZz znamena, ze vliv TOM (druh zastavby, pouzitych
materiali atd.) je dvojnasobny oproti vlivu reliéfu.

Probihajici rist teplot vzduchu v rdmci klimatické zmény mutze byt jeSt€é umocnén vlivem
zesilujiciho tepelného ostrova mésta. Jelikoz v Cesku je nejsilngjsi tepelny ostrov v Praze, tak
i teploty vzduchu zde rostou nejrychleji z celé republiky. Primérna roéni teplota v celé Ceské
republice roste statisticky vyznamné 0 0,36 °C za 10 let. To v obdobi 1961-2020 znamena
zménu o 2,16 °C. V centru Prahy je rychlost ristu primérné denni teploty vzduchu nejvyssi
Z celé republiky. Praha-Klementinum vykazuje trend 0,46 °C za 10 let, coz znamena otepleni o
2,76 °C za poslednich 60 let (Obr. 4a,b).

V piipadé maximalnich teplot vzduchu je situace mirn¢ odlisna. V celé oblasti Prahy a okoli
dosahuje nejvyssich teplot nejen centrum mésta, ale také Polabi. Nejrychlejsi rist teplot
vzduchu pak neni vazan pfimo na centrum Prahy, ale na jihovychodni ¢ast, kde se v poslednich
desitkach let zintenzivnila vystavba, a to jak sidliStnich typid bydleni, tak logistickych center
(Obr. 4c,d). Primérné maximalni teploty vzduchu rostou v ramci republiky v pruméru o
0,40 °C za 10 let, ale v ptipadé centra Prahy je to 0 0,48 °C za 10 let.

Nejviditelnéjsi projev tepelného ostrova mésta je v minimélnich teplotach (vétSinou jde o
teplotu dosazenou v noci). Zde je narist téchto teplot v centru Prahy markantni (Obr. 4e,f).
Primérny trend pro Ceskou republiku je 0,33 °C za 10 let, ale pro centrum Prahy je o 70 %
vyssi a to 0,56 °C za 10 let. Minimalni teploty tedy vzrostly v Ceské republice za poslednich
60 let 0 1,98 °C, ale v Praze-Klementinu o0 3,36 °C.

Na Obr. 5 Ize vidét nejdelsi fadu teploty vzduchu v Ceské republice a to Praha-Klementinum.
Ta méfi od roku 1775 do soucasnosti. Nejteplejsi obdobi bylo zaznamenano v letech 2011
2020, kdy teplota byla vyssi o 2,7 °C nez v letech 1851-1900. Nejteplejsi roky byly na této
stanici, ale i v ramci Ceské republiky zaznamenany v letech 2015, 2018, 2019. Pro tuto fadu
existuje 1 projekce zmeny teploty vzduchu do budoucnosti, které oekava v nejhor§im scénaii
ke konci stoleti otepleni 0 6,2 °C oproti druh¢é poloving 19. stoleti.

Jednim z dlleZitych charakteristik zkoumanych v ramci tepelného ostrova mésta je pocet
tropickych dnt (teplota doséhla aspon 30 °C). Jelikoz okoli Prahy je obecné taktéz velmi teplé
diky Polabi, tak v 1ét¢ nejsou zaznamenany dramatické rozdily mezi centrem Prahy a
venkovskou krajinou (Obr. 6a). Naopak rozdil mezi méstskou a piiméstskou oblasti je jiz
znatelny, jelikoz neni tolik zkreslen pfirozenymi faktory. V centru Prahy se v obdobi 1961—
2020 objevilo v pruméru 12,8 dnt za rok a v piiméstskych oblastech okolo 7,7 dne za rok.
V jednotlivych letech jsou rozdily 1 kolem 10-15 dnt. Rozdily se zvétSuji v poslednich letech,
jelikoz rostouci trend poctu tropickych dnt je vyrazné vétsi v centru nez v okrajovych Castech
(Obr. 6b,c).
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. Prumérna teplota vzduchu - trendy (°C/10 let)
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Obr. 4 Primérna (a), maximalni (c) a minimalni (e) teplota vzduchu a jejich trendy (b, d, f)
v obdobi 1961-2020 na uzemi Prahy a stfednich Cech.
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Obr. 5 Vyvoj prumérné ro¢ni teploty vzduchu v Praze-Klementinum (1775-2100). Budouci
klima, klimatické modely EURO-CORDEX (Zdroj: Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR)
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V posledni dekade 2011-2020 narostl pocet tropickych dnt 2,3krat oproti obdobi 1961-1970.
Primérny pocet tropickych dni v centru Prahy v obdobi 2011-2020 byl 21,9. U ptiméstskych
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to bylo jen 13,7 dnii, a i velmi teplé okoli mélo téchto dnii nepatrné méné nez centrum
(19,8 dne).
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Obr. 6 Pocet tropickych dnu v centru, v piiméstskych ¢astech a na venkové (a), rozdil jejich
poctu v centru mésta oproti okoli (b) a porovnani dvou reprezentativnich stanic Klementinum
(méstska stanice) a Ruzyné (piiméstska stanice) ()
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Obr. 8 Rozdil teploty vzduchu v jednotlivych hodinach a m
Karlov (méstska stanice) a Ruzyné (venkovska stanice).
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Obr. 9 Rozdil teploty vzduchu v jednotlivych hodinach v ¢ervenci mezi Prahou-Klementinem
Dalsi dtlezitou charakteristikou je pocet tropickych noci (teplota vzduchu neklesne pod 20 °C).
Ty se typicky vyskytuji hlavné v centru mésta a je to fenomén spjaty v Ceské republice

(méstska stanice) a okolim do 30 km.
do roku 2000 se tento jev objevoval sporadicky. Po tomto roce dochazi k markantnimu n

S klimatickou zm



ale vyhradné v centru mésta. V poslednich 10 let se vyskytly v priméru tyto dny 6krat za rok,
ale naptiklad v roce 2015 jich bylo v Klementinu zaznamenano dokonce 25.

Jak uz z ptedeslého textu vyplyva, nejvetsi rozdil mezi centrem mésta a okolim je pozorovan
v no¢nich hodinach, coz je zptisobeno Spatnou ventilaci méstskych ulic (efekt kafionu) a také
pouzitymi materidly, které se béhem dne vice rozehieji a ukladaji teplo, a zaroven se ve méste
zmensuje ptirozeny vypar (voda kanalizaci z ulic rychle odtece). Pro zjisténi, v jakou cast dne
je vliv tepelného ostrova nejvétsi, miizeme porovnat jednotlivé hodiny.

Na Obr. 8 lze vidét rozdil mezi Karlovem (méstska stanice) a Ruzyni (pifiméstska stanice)
Vv jednotlivych hodinach a mésicich. Obecné I1ze konstatovat, ze nejvétsi rozdily jsou po zapadu
a pred vychodem Slunce. Naopak nejmensi odlisnost nastava kratce po rozednéni, a pak rozdil
postupné nartista. Praimérné rozdily na téchto dvou zkoumanych stanicich béhem celého roku
jsou mezi 19 a 22 hodinou, kdy ptesahuji 2 °C. Nejmensi pak mezi 7 a 9 hodinu, a to okolo
0,8 °C. V odpolednich hodinach je to pak od 1,1-1,4 °C. Béhem roku nastavaji nejvétsi rozdily
v obdobi duben az tijen. Jelikoz toto vyhodnoceni s uvazenim vSech ptipadii mize byt ¢aste¢né
zkreslujici, doporucujeme sledovat jednotlivé situace. Pro tyto ucely byly vybrany pouze
slune¢né dny bez oblacnosti, a to v ¢ervenci (Obr. 9). Pii porovnani Klementina a stanic v okoli
do 30 km je vidét, ze béhem dne se dokaZe okoli rozehtat i vice nez vlastni centrum meésta, ale
se zapadem Slunce dochazi k dramatickému rozdilu, kdy husté zastavéna cast mésta se
nedokéze vyrazné vychladit, a je tam teplota vyssi az o 7 °C.

4 Meéreni pomoci ucelovych, priklad Ostrava, umisténi — popis
druh méstského prostredi, uvedeni prubéhu teploty a vihkosti,
intenzity srazek, vyuziti synoptickych situaci

Tepelny ostrov Ostravy identifikovany pomoci husté sité meteorologickych stanic

Mgésto Ostrava je idedlni ukazkou moznosti zkoumani tepelného ostrova mésta na zakladé husté
sité Gicelovych meteorologickych stanic. Ty jsou K dispozici od roku 2018, proto analyza bude
zaméiena na obdobi 2018-2020. Stanice byly rozdéleny na méstské (10), pfiméstské (6) a
venkovské (3). Stanice O70DOV02 (Dolni oblast Vitkovic, Vysokéa pec) nebyla do analyz
pocitana, jelikoz jeji fada je kratsi.

Pro prvni predstavu o chovani tepelného ostrova v ramci mésta slouzilo pouhé porovnani
prumérné ro¢ni teploty vzduchu na méstskych a ptiméstskych stanicich, tedy na velmi malém
prostoru. Primérna teplota vzduchu byla pouzita jako univerzalni prvotni ukazatel. VSech 10
méstskych stanic mélo vys$i primérnou ro¢ni teploty v letech 2018-2020 neZ stanice
ptiméstské (Obr. 10).

11.6 ~
11.2 A

10.8

10.4

Teplota vzduchu (°C)

10.0

Obr. 10 Primérna ro¢ni teplota vzduchu na méstskych (Cerven¢) a priméstskych (oranzove)
meteorologickych stanicich v Ostravé v letech 2018-2020
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Nejteplejsi stanici je O70DOVO01 (Dolni oblast Vitkovic) s primérnou teplotou 11,2 °C.
Naopak nejchladnéjsi je pfiméstska stanice O7OPETO1 (Petikovice) s primérnou teplotou
10,2 °C (Obr. 11). Rozdil tedy ¢ini 1°C. Rozdil vSech méstskych a piiméstskych stanic je
Vv pruméru 0,4 °C.

Nejvetsi rozdil mezi primérnou teplotou vzduchu ve mésté Ostrava a venkovem je v dubnu az
srpnu, kdy méstské stanice jsou o 0,6 °C teplejsi (Obr. 12a). Naopak maly rozdil je spise v
chladném pulroce. Rozdil oproti piiméstskym stanicim je béhem celého roku vesmés
vyrovnany a to okolo 0,4 °C ve prospéch mésta. Maximalni teploty vzduchu jsou u
piiméstskych stanic v obdobi kvéten az srpen dokonce vyssi nez u méstskych (Obr. 13b), tedy
okraj mésta se ndm v tomto piipadé rozehieje vice, coz je pravdépodobné dano specifickou
strukturou mésta Ostrava. Oproti venkovskym stanicim je ale mésto v obdobi od dubna do srpna
teplejsi (+0,4 °C). Naopak v zim¢ jsou maximalni teploty vzduchu vyssi v okoli Ostravy nez ve
meésté. Jak uz ukazaly predeslé analyzy, tak nejvétsi a nejmarkantnéjsi rozdil je v ptipade
minimalnich teplot vzduchu (tedy zjednodusen¢ noc¢nich).

Teplota vzduchu (°C)

| | Ostrava

Obr. 11 Rozmisténi stanic v Ostrave s ozna¢enim nejteplejsi a nechladnéjsi

Konkrétn¢ oproti okoli jsou minima ve mést¢ vyssi v pruméru nejvice v dubnu, ¢ervenci a srpnu
ato 01,3 °C (Obr. 12¢). Nejmensi rozdil je v listopadu a prosinci, kdy je oblast mésta teplejsi
00,7 °C nez venkov.

Pro posouzeni tepelného ostrova mésta je hlavnim néstrojem analyza denniho chodu teploty
vzduchu. Ta se pro vétSinu mést shoduje v jednom faktoru. Jak uz naznacovala analyza
jednotlivych teplot vzduchu (maxima, minima, primeéry), tak méstské prostiedi je teplejsi v
nocnich hodinéch nez behem dne. I na ptikladu husté sit€¢ méfeni v Ostrave se to potvrzuje, a
to béhem celého roku. Nejveétsi rozdily jsou mezi 20. a 7. hodinou ranni (Obr. 13). Pokud
analyzujeme vSechny dny béhem roku v letech 2018-2020, tak nejvyssi pramérny rozdil byl
0,7 °C ve 22 hodin (SEC) mezi méstskym a piimé&stskym prostiedim a 0,9 °C v 21 a 22 hodin
(SEC) mezi méstskymi a venkovskymi meteorologickymi stanicemi (Obr. 13e,f). Nejvyssi
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prumérné rozdily nastavaji na jaie a v 1ét€¢ (Obr. 13b,c,f). V 1ét¢ je mésto v priméeru o 1,4 °C
teplejsi nez venkov a to ve 22 hodin. Na jafe je tento rozdil o néco nizsi a to 1,1 °C (ve 21
hodin). V zim¢ je rozdil mezi méstem a okolim vyssi pro pfiméstské oblasti nez pro venkovské
(Obr. 13a,f). Opét plati, ze tepleji je ve mésté hlavné mezi 22. a 6. hodinou, a to az okolo 0,4
°C. Na podzim (Obr. 13d.f) se nejvétsi rozdil ¢asové posouva a mésto je oproti venkovu
nejteplejsi v 18 a 19 hodin (o 0,7 °C). Naopak po rannim svitani je dopoledne (8-11 hodin)
okoli mésta vétSinou teplejsi nez vlastni mésto. Primérna ro¢ni hodnota Cini zhruba 0,3 °C ve
prospéch venkova.
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Obr. 12 Rozdil pramérné (TAVG), maximalni (TMA) a minimalni (TMI) teploty vzduchu na

meéstskych stanicich oproti piiméstskym a venkovskym v jednotlivych mésicich v Ostravé a
okoli v letech 2018-2020

@
—
IS
)

Teplota vaduchu (°C)

N
~—

Teplota vaduchu (*C)

—

e

Teplota vaduchu (°C)

B
7 4 ——méstske pfiméstské venkowv
=] — T T T T T —T — T —T
B~ S~ S~ LR S~ S ~ L~ S~ S~ o] <&
ST T P T BT T AT BT BT AT

o
—

Teplota vaduchu (°C)

d)
g
=Y
=
£
=
=]
=
=
PSRRI~ ST S S~ S~ S ~ T~ S~ S Sl S o
& P P P 4 M S S v o
f) =204 —~Rok —Zima Jaro ——Léto ——Podzim

Teplota vzduchu (°C)

Obr. 13 Denni chod teplot v méstském, pfiméstském a venkovském prostiedi v Ostravé a okoli
Vv jednotlivych sezonach (a-€) a rozdil mezi méstem a venkovem (f)
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Pro analyzu chovani tepelného ostrova mésta je dobré vybrat si ur¢itou horkou vinu a béhem ni
zkoumat, jak se vyvijely teploty vzduchu. Je totiz pfedpoklad, ze ve zménéném budoucim
klimatu budou podobné viny nastavat Castéji. Jako ptiklad uvadime 8denni horkou vinu z
obdobi 28. 7. az 4. 8. 2018. Nebyly v ni sice dosahovany rekordni teploty, ale §lo o souvislou
delsi epizodu. Primérna denni teplota vzduchu (pocitana z hodinovych dat) na méstskych
stanicich byla 24,6 °C, na pfiméstskych pak o 0,4 °C a u venkovskych o 1,1 °C nizsi. Tyto
rozdily byly dany opét pievazné nocnimi, tedy minimalni teplotami vzduchu. Maximalni
teplota béhem epizody Cinila 32,7 °C jako pramér ptiméstskych stanic a 32,4 °C jako primér
na méstskych a venkovskych stanicich. Minimalni teplota klesla na venkovskych stanicich
klesnout na 14,2 °C, na méstskych bylo minimum vyssi o 2,6 °C.

S rostouci délkou horké viny se zvySuje i rozdil mezi méstem a venkovem, a to pfevazné v noci
(Obr. 14). Nejviditelngjsi rozdil je mezi 22. a 3. hodinou ranni. Prvni den bylo mésto v noci
teplejsi nez okoli o 2 °C, ale v posledni den horké viny uz €inil rozdil v no¢nich hodinach az
4°C. Mezi méstskym a priméstskym prostiedim byl znatelny rozdil jen v noci. Naopak mezi
meéstem a venkovem nastava i béhem odpolednich hodin.
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Obr. 14 Prub¢h (a) a rozdil (b) teplot vzduchu béhem horké viny 28. 7. — 4. 8. 2018 v Ostravé
a okoli

Teplota vzduchu se odrazi ve vyskytu klimatickych indext, které mohou 1épe popsat chovani
tepelného ostrova mésta. Mezi vybrané charakteristiky patii pocet letnich, tropickych a
mrazovych dnti a také tropickych noci.

Letni den nastava, kdyz teplota vzduchu dosdhne aspon 25°C. Primérny pocet letnich dnt
v letech 2018-2020 v katastru Ostravy byl 75,4. Nejvice v celém Moravskoslezském kraji bylo
téchto dnli zaznamendno v centru mésta Ostravy na stanici O70RADO1 (Radvanice) a to 86,7
dne. Jak lze vidét na Obr. 15, tak nejvice dnti pfipada pravé na mésto Ostrava. Na druhou stranu
piiméstské stanice O70HOSO01 (Host'alkovice) a O7TOPETO1 (Pettkovice) maji jen 69,0 a 70,3
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letnich dnl, coz je o 19 % méné neZ méstské stanici Radvanice. Na naSich vybranych
venkovskych stanicich byl tento pocet mezi 66,7 az 74,7 dne.

Tropicky den nastava, kdyz teplota vzduchu dosédhne aspont 30°C. Primérny pocet tropickych
dnd byl voblasti katastru Ostravy 18,8 v letech 2018-2020. Nejvice jich bylo opét
zaznamenano na stanici Radvanice a to 27. Opét je vidét, ze nejvice téchto dnti pfipada na
centrum meésta Ostravy (Obr. 15). V kategorii nad 20 dnd neni Zadna stanice mimo mésto
Ostrava. Naopak stanice Host'’alkovice méla téch dnti 0 44 % méné (15,3 dne). Na venkovskych
stanicich byl tento pocet od 12,3 do 18,0.

Tropicka noc nastava, kdyz teplota v noci neklesne pod 20°C. Na mapé¢ (Obr. 15) je zcela
zietelné€ vidét, ze tropické noci jsou vazany hlavné na sttedy meésta a jsou dany horsi ventilaci
a také no¢nim salanim nahromadéného tepla z betonovych povrchi. Tropicka noc je hlavné
nebezpecna v kombinaci s tropickym dnem, nésledek zvysena zdravotni rizika. Primérné se
vyskytne na katastru Ostravy jedna tropicka noc za rok, pii zna¢nych prostorovych rozdilech.
Na stanici O70DOVO01 (Dolni Vitkovice) se vyskytly v priméru 3 noci za rok v letech 2018—
2020. Naopak na ptiméstské stanice O7TOMARO1 (Martinov) se nevyskytl ani jeden den.
Tepelny ostrov se neprojevuje jen béhem letnich mésict, ale i naptiklad v zim¢. Jako dobry
ukazatel slouzi pocet mrazovych dnti (minimalni teplota vzduchu je pod bodem mrazu, ale
maximalni je kladna). Primérny pocet mrazovych dnl na uzemi Ostravy byl v letech 2018-
2020 78,1. Nejméné jich je v oblasti Vitkovic a to 64,7 dne (Obr. 15). Naopak na piiméstské
stanici Petikovice jich je 86,3, tedy o 35 % vice. Na venkovské stanici O7SENOO1 (Senov) jich
bylo dokonce 92,3, coz je 0 44 % vice nez ve Vitkovicich. To ma dopad na mensi mnozstvi
sn¢hu a tvorbu ndmrazovych jevi. Z tohoto pohledu ma centrum meésta vyhodu, mize byt méné
naroc¢né na uklid mnozstvi snéhu a na mensi mnozstvi posypovych materiald.
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Obr. 15 Pocty dnt s charakteristickou teplotou vzduchu v Ostravé a okoli v letech 2018-2020
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5 Letecké snimkovani, postupy, hodnoceni ziskanych map,
dalkovy prizkum

Ptistrojové vybaveni pouzité pro letecké skenovani se skladalo ze tfi hyperspektralnich ske-
nerti - CASI, SASI, TASI (ITRES Research Limited), snimajicich obrazova data v rozsahu
viditelného, kratkovinného a dlouhovinného infracervené¢ho elektromagnetického zafeni.
Soucasné s hyperspektralnim skenovanim probihalo 3D letecké laserové skenovani (LiDAR),
pro které byl vyuzit piistroj Riegl LMS Q-780. Pozice a prostorova orientace leteckého nosice
byla zaznamenavana dvéma GNSS/IMU jednotkami Applanix. Dataily technickych parametra
jsou dostupné v odkazu [https://olc.czechglobe.cz/flis/].

Kroky predzpracovani obrazovych leteckych dat. VSechna data ziskana metodami dalkového
prizkumu Zemé jsou ovlivnéna charakteristikou snimaci aparatury a vlastnostmi atmosféry
mezi senzorem a snimanym povrchem. Z tohoto diivodu, pied vlastni analyzou/interpretaci, se
v zavislosti na kategorii dat provadi n€kolik krokt (korekci). Tyto postupy jsou blize popsany
v nasledujicich odkazech [https://olc.czechglobe.cz/zpracovani-dat/zpracovani-casi-a-sasi/],
[https://olc.czechglobe.cz/zpracovani-dat/zpracovani-tasi/],
[https://olc.czechglobe.cz/zpracovani-dat/zpracovani-dat-z-laseroveho-skeneru/].

5.1 Mapy struktury pokryvu a teploty povrchu obci

Pod mapovym vystupem zde rozumime graficky upravenou tematickou mapu v png/pdf
souboru, primarné vhodnou k vizudlni interpretaci po jejim zobrazeni ¢i vytisténi. Digitalnim
tematickym vystupem rozumime georeferencovana data, ze kterych je pdf soubor vytvoten po
doplnéni mapovych sounalezitosti (métitko, legenda, atd.). Tyto tematické vrstvy jsou pro
experty z magistratl mést (napf. Oddéleni dat, analyz a evaluaci MMB) velmi dalezitymi
vstupy do jejich analyz a uizemniho planovani. Pro jednoduchost budeme v dals$im textu nazyvat
oba produkty jako mapy. Vysledkem zpracovanych leteckych hyperspektralnich, leteckych
LiDARovych a pozemnich dat jsou pro vSechna zajmova izemi nasledujici mapy aktualni
K terminu snimani:

mapa teploty povrchil

mapa primérné emisivity povrchil

model reliéfu terénu

model reliéfu povrchu

mapa normalizovanych vysek povrchu

mapa tfid pokryvu

ocoarwnhE

Vsechny tyto vystupy jsou uzivatelim k dispozici ve tfech datovych typech: 1/soubor
PDF/PNG/JPG jako mapa pro tisk; 2/soubor GEOTIF pro dalsi aktivni vyuZiti aplika¢nimi
garanty.

Metody zpracovani map

Spole¢nym jmenovatelem pro vytvoreni vyse uvedenych map jsou data z leteckého skenovani
nasnimana po jednotlivych liniich opakovanych pteletl letadla nad danym Gzemim. Pro data
ziskana z pasivné snimajicich hyperspektralnich skenerit CASI, SASI a TASI jsou kroky
piedzpracovani podobné a vyuzivaji i podobny ¢i stejny software. Jedna se o radiometrické,
atmosférické korekce a georeferencovani. Pfedzpracovani i vlastni zpracovani dat z aktivniho
LiDAR skenovani se od ptedchazejicich lisi.

5.2 Mapa teploty povrchl a mapa Sirokopasmové emisivity povrchu
Oba produkty jsou vysledky ziskanymi z dat hyperspektralniho skeneru TASI.
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5.2.1 Radiometrické korekce

Radiometrické korekce nasnimanych dat se provadi v programu RadCorr Ver. 9.3.6.0. V
prabéhu radiometrickych korekci je nejprve provedeno odecteni pozadového Sumu senzoru
(DS - Dark Subtraction). Takto oSetfena data jednotlivych linii jsou pievedena na radiometrické
hodnoty

[UW cm™ srt nm™]. Pro tento piepocet jsou pouzity koeficienty odvozené z dat kalibradnich
téles snimanych na zacatku a konci kazdé letové linie.

5.2.2 Georeferencovani

Metoda georeferencovani je totozna pro vSechny 3 pouzité hyperspektralni senzory.
Georeferencovani se provadi metodou parametrického geokddovani za pomoci dat potizenych
GNSS/IMU jednotkou a digitalniho modelu terénu v programu GeoCor Ver. 5.6.3. (ITRES
Research Limited). V jednom kroku jsou provedeny geometrické korekce, ortorektifikace
I georeferencovani dat. Pro pie-vzorkovani dat do soufadnicového systému je pouzita metoda
nejbliz§iho souseda (nearest neighbor). Hyperspektralni data jsou georeferencovana do
soufadnicového systému UTM (zéna 33N, ETRS89). Z jednotlivych georeferencovanych linii
jsou v programu ENVI (Harris Corporation) vytvofeny mozaiky celého pokryvu snimanych
lokalit.

5.3 Mapy modelu reliéfu terénu, modelu reliéfu povrchu a modelu
normalizovanych vysek povrchu

Datovym zdrojem pro vytvoreni téchto modelii jsou mra¢na bodi nasnimand leteckym
LiDARem. Piedzpracovani dat spociva ve vypoctu trajektorii letu, georeferencovani a
vyrovnani relativni orientace laserovych linii (stripi).

5.3.1 Vypocet trajektorii

Pro vypocet trajektorii je pouzivan software POSPac 7.1 (Applanix - a Trimble Company) a ke
konverzi trajektorii software Riegl -POFImport 1.7.3 (RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH). Vstupnimi daty jsou GNSS zépisy v systému ETRS89 a IMU méfeni s frekvenci 200
HZ a vystupem je trajektorie letu v syst¢ému ETRS 89.

5.3.2  Georeferencovani

Pro georeferencovani laserovych dat je pouzivan nasledujici software od spolecnosti RIEGL
Laser Measurement System GmbH: RiPROCESS 1.8.4 — software k vypo¢tim urovnani ALS
dat; RIWORLD 5.1.3 — software ke georeferencovani ALS dat; GeoSysManager 2.0.8 — sprava
databaze soufadnicovych systému a projeket.

5.3.3  Vyrovnani relativni orientace laserovych stript

Jako laserovy strip jsou oznaovana data nasnimand v pribéhu jedné letové linie. Pii pfimém
georeferencovani je v diisledku pfesnosti méteni GNNS/IMU jednotek patrnd prostorova chyba
mezi jednotlivymi liniemi, kterou lze potlacit procesem relativni orientace. Vstupnimi daty pro
urovnani laserovych stripli jsou surova data z leteckého skeneru a vypocitané trajektorie leti.
Data jsou nactena do softwaru RiPROCES (pro minimalizaci prostorové chyby se pouziva
metoda nejmensich ¢tverctll) a zpracovana metodickym postupem uréenym pro tento program.
Nejdfive jsou vypocteny polohové a thlové ofsety jednotlivych laserovych stript, které jsou po
vzajemném vyrovnani exportovany do jednoho datového souboru (bodového mrac¢na) pro
snimanou lokalitu.

5.4 Postup zpracovani mapy holého terénu, mapy vysSek a mapy povrchu

V dal$im se odkazujeme na skripty z baliku lastools' které kombinujeme s vlastnimi skripty
Vv jazyce Python do kompletniho zpracovatelského fetézce.
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Rozdéleni zajmového tizemi na dlazdice o velikosti 1000x1000 m (lastile).

Tento krok je nezbytny z divodu datové a vypocetni naro¢nosti. Prace s bufferovymi
zonami okolo dlazdic zaruCuje, Zze pii zpétném sesazeni do celkové mozaiky
pfedchazime artefaktim na hranicich.

Odstranéni Sumovych bodi (lasnoise).

Sumové body se mohou vyskytovat v mraénu nad urovni povrchu mésta nebo naopak
pod urovni terénu, coby dusledek nahodnych odrazi v atmosféfe nebo dusledek
koutovych odrazi a chyb geometrické korekce. Jejich mnozstvi zavisi na
atmosférickych podminkach béhem skenovani i na charakteru snimaného uzemi. Za
Sumoveé se povazuji body, které se vyskytuji osamocené (neadekvatné ocekavané
hustoté mracna) nebo které se vyskytuji pfili§ vysoko nad urovni terénu ¢i naopak pod
ni. (Aproximaci terénu predpokladame dle oficidlniho zdroje DMR4g zpracovaného
CUZK")

Klasifikace bodu terénu.

Realizovano  skriptem lasground s nastavenim pro metropoli (odpovida
predpokladanému vyskytu velkoplosnych budov). Po nasledné vizualni kontrole byla
klasifikace terénu na nékolika mistech manualné zpiesnéna. Produktem rasterizace
bodt klasifikovanych jako terén je mapa holého terénu (v prostorovém rozliseni 1 m,
hodnoty jednotlivych pixelt ptedstavuji nadmotskou vysku holého terénu).

Piepocet Z-soufadnice bodi z nadmoiské vysky na vysku nad terénem (lasheight).
Rasterizace bodového mracna (lasgrid) s ptihlédnutim pouze k nejvyssim bodim uvnitt
bun¢k.

Osetfeni rastru specidlnim vicekrokovym medidnovym filtrem s cilem zacelit mezery
V povrchu budov a stroml. Vyslednym produktem je mapa vySek (v prostorovém
rozliSeni 0.25 m, hodnoty jednotlivych pixeli predstavuji vysku nad terénem).
Sectenim mapy holého terénu a mapy vySek vznika mapa povrchu (v prostorovém
rozliSeni 0.25 m, hodnoty jednotlivych pixeli pfedstavuji nadmoiskou vySku
nejvyssiho povrchu v daném miste).

5.5 Mapy trid pokryvu

Pro ziskani mapy aktudlniho stavu pokryvu v katastru meésta byly vyuzity vstupy
z pfedzpracovanych dat hyperspektralnich (HS) skenert CASI, SASI a LiDAR (ALS). Jedna
se o nasledujici datové vrstvy:

ALS — vyska rastrova data v rozlisSeni 0.25 m, vyznam ... vyska objektd nad terénem,
zpracovano na zdkladé¢ bodového mracna laserového skenovani pomoci skripth
lastools'™ a vlastnich skripti

ALS — amplitude, pulse width, nr of echosrastrova data v rozliSeni 0.25 m, vyznam
veli€iny popisujici detailni charakteristiku odrazenych vin laserového skenovani (sila
odrazu, Sitka odrazeného pulzu a pocet odrazi z jednoho paprsku), zpracovano na
zékladé bodového mraéna laserového skenovani pomoci skriptli lastools, opals™ a
vlastnich

HS — NDVI, SJSK indexy

rastrova data v rozliseni 0.8 / 2.0 m, vyznam ... vitalita vegetace odhadovana z hodnoty
typickych pomérovych vegetaénich indexti (NDVIY ... v blizké / SISKY ... ve stfedni
infradervené oblasti spektra), zpracovano v software"!

maska zajmového uzemi rastrova binarni data v rozliSeni 2.0 m, zpracovano v software
QGISV! (rasterizaci vektorového vymezeni zajmového tizemi = katastr mésta + buffer
500 m)
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maska voda rasterova data pomocného charakteru v rozliseni 2.0 m vznikla jakou soucet
tii masek: a) prahovani bodové hustoty mracna laserového skenovani (voda v této
vlnové délce neodrazi); b) prahovani hyperspektralniho kanalu ve stiedni infracervené
oblasti (voda ma v této vinové délce nizkou odrazivost); c) oficialni vektorova vrstva
vodnich prvktt DIBAVOD™ do¢isténa na zakladé nasich leteckych dat

Zvolené tridy pokryvu:

1. voda ... vyrazné vodni prvky = feky, rybniky; drobnéjsi vodni prvky = bazény apod.,
jsou-li rozlisitelné

2. pfirodni povrchy s nezanedbatelnou vySkou nad terénem >Im... vysSi vegetace =
stromy, kefe

3. pfirodni povrchy se zanedbatelnou vysSkou nad terénem <Im... nizkd vegetace =
travniky, zelend pole

4. umélé povrchy s nezanedbatelnou vyskou nad terénem ... budovy

5. umélé povrchy se zanedbatelnou vyskou nad terénem ... silnice, chodniky, hola ptida

Postup:

1. Software eCognition = objektové orientovana klasifikace (dlazdicové zpracovani
z divodu vypocetnich narokd ... jednotnd pravidla, tedy bez vlivu na vysledek po
mozaikovani).

2. Vymezeni zdjmového uzemi — maska katastru.

3. Segmentace na malé homogenni objekty s vyuzitim vSech datovych vrstev.
(Poznéamka: Tyto virtualni objekty nemaji ambici vymezovat hranice objektl redlného
svéta, napt. celych budov, jejich smyslem je viceméné homogennim rozloZzenim hodnot
datovych vrstev umoznit zattidéni kazdého polygonu do cilovych t¥id.)

4. Klasifikace na zéklad€ vrstvy vyska na vysoké a nizké objekty.

5. Tiidéni vysokych objekti na stromy a budovy na zakladé vrstvy NDVI.

6. Vymezeni tfidy voda z nizkych objekti na zakladé masky voda. Ttidéni zbyvajicich
nizkych objektii na travniky a silnice na zaklad¢ vrstvy NDVI.

7. Reklasifikaéni upravy:

e Vyfazeni z tiidy budovy, pokud je objekt nizsi nez zadany prah a prostoroveé
méné rozlehly nez zadany préh.

e Pietazeni do tiidy voda, pokud objekt sousedi s plochou vody a spliiuje méné
ptisny prah v masce voda.

e Pietazeni mezi tiidami stromy a budovy na zakladé¢ vrstvy nr of echos.

e Zarazeni neklasifikovanych drobnych objekti do tfidy s nejdelsi spolecnou
hranici.

8. Export klasifikace ve formatu geotiff.

6 Kvalita ovzdusi

Kvalita ovzdu$i obecné je do velké miry ovliviiovdna meteorologickymi a rozptylovymi
podminkami. V podminkach Ceské republiky jsou tyto faktory dokonce kli¢ové v meziroéni
variabilit¢ miry znecisténi ovzdusi. Mezi faktory ovliviiujici miru znecisténi ovzdusi patii
kromé jiz zminovanych meteorologickych a rozptylovych podminek i1 mnoZstvi emisi
(mnoZzstvi znecist'ujicich latek emitovanych do ovzdusi), sekundarni reakce latek v ovzdusi ¢i
vychozi stav.

Z meteorologickych podminek mé na kvalitu ovzdusi vliv naptiklad teplota a vlhkost vzduchu,
rychlost a smér vétru, mnoZstvi srazek, intenzita slune¢niho zareni ¢i naptiklad teplotni
zvrstveni atmosféry. Vliv teploty vzduchu na kvalitu ovzdusi nelze pausalizovat. Jak vyssi, tak
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niz$i teplota vzduchu totiz miize mit na kvalitu ovzdusi pozitivni dopad, zasadni roli zde
sehrava zejména roc¢ni obdobi.

Nepiimy vliv spo¢iva v zavislosti intenzity vytapéni na venkovni teploté. Jelikoz je lokalni
vytapéni domacnosti, zejména pak vytdpéni ve starych kotlich na tuha paliva (uhli, dievo
apod.), nejvyznamnéjsim a u nékterych latek témét vyhradnim zdrojem emisi, je prave intenzita
vytapéni velmi vyznamnym faktorem kvality ovzdusi. Obecné miizeme fici, ze nejhorsi byva
v CR kvalita ovzdusi pii velmi nizkych teplotich v zim&, popf. v kombinaci se $patnymi
rozptylovymi podminkami. Teplotni zvrstveni atmosféry se projevuje na kvalité ovzdusi pfimo
— pfi vzniku ptfizemni teplotni inverze nedochazi k dostatecnému rozptylu latek ve vertikalnim
sméru a ty se tedy kumuluji u povrchu. V téchto situacich je kvalita ovzdusi vyrazné zhorSena.
Vliv tepelného ostrova mésta na kvalitu ovzdusi je velmi komplexni a jejich vzajemny vztah je
pomérné komplikovany. Navic je potieba fici, Ze se nejedna o vztah jednosmérny — tak jako
TOM miize ovliviovat kvalitu ovzdusi, mize kvalita ovzdusi ovliviovat intenzitu TOM.
Vysoké koncentrace aerosolovych ¢astic v ovzdusi mohou zachycovat dlouhovinné zafeni a
V navaznosti na to zvySovat intenzitu TOM. Na stran¢ druhé mohou tyto vyssi koncentrace
¢astic v ovzdusi zéroven vyvolavat ochlazovani mechanizmem radia¢niho pasobeni (radiative
forcing) tak, ze odrdzi ptichazejici slune¢ni zatfeni zpét do atmosféry pted jeho dopadem na
povrch (Cao et al., 2016).

6.1 Znecistujici latky v ovzdusi

Obecné miizeme fici, ze koncentrace kazdé monitorované znecist'ujici latky vykazuji urcity
specificky ro¢ni chod. Nejvyssi koncentrace byvaji pozorované v zimé (z divodu vytapéni a
Vyjimkou je v tomto sméru piizemni ozon, jehoz chod je pfesn¢ opaény — nejvyssi hodnoty
jsou pozorovany v 1ét€ za horkych jasnych dni, nejnizsi potom v zimé pii oblacném pocasi.
Mg¢sta jsou plynofikovana, navic je zde vyznamny podil centralné¢ vytapénych bytd a domd.
Tento zplsob vytapéni piedstavuje z pohledu kvality ovzdu$i vyrazné lepsi variantu nez
vytapéni v individualnich kotlech na tuhé paliva. V chladné ¢asti roku tedy byvaji koncentrace
nékterych znecist'ujicich latek, zejména suspendovanych ¢astic PM1o a PMz5 a karcinogenniho
benzo[a]pyrenu, vyrazné vyssi v nékterych malych obcich nez ve méstech.

Vysoké koncentrace aerosolovych ¢astic v ovzdusi mohou zachycovat dlouhovinné zafeni a tim
zvySovat intenzitu TOM, zaroven vSak mohou tyto vyssi koncentrace Castic odrazet slune¢ni
zateni, zamezit tak jeho dopadu na povrch a vyvolat efekt ochlazovani. Snizenim aerosolu mize
dojit ke snizeni intenzity TOM, a to primarn€ v noci, zaroven je vSak ve hte i fakt, ze snizeni
intenzity TOM ma negativni dopad na koncentraci aerosolovych zne¢ist'ujicich latek v blizkosti
zemského povrchu. Teplejsi dny s vlnou veder v 1ét¢ a chladnéj$i dny v zimé vykazovaly vétsi
intenzitu vyskytu aerosolu.

Pomérné komplikovany je i vztah mezi TOM a koncentraci ptizemniho ozonu (Ngarambe,
2021). Jak jiz bylo zminéno, nejvyssich koncentraci dosahuje pfizemni 0zon v letnich mésicich,
kdy byvaji teploty a intenzita slunecniho zafeni nejvyssi. V posledni dobé se v Evropé navic
stava problémem dalkovy pfenos Os, ktery je umoznén proudénim vzduchu ze zdrojovych
oblasti v jihovychodni Asii do Evropy a Severni Ameriky. Studii byla zjiSténa pozitivni
korelace mezi intenzitou TOM a koncentracemi znecist'ujicich latek SOz, NO2, PM a CO.
Naopak mezi intenzitou TOM a koncentraci O3 byla zjisténa negativni korelace — S rostouci
intenzitou TOM klesala koncentrace Os. Bylo pozorovano, ze v noci naopak doslo k poklesu
koncentrace Os, nebot’ ozon byl spotfebovavan piitomnym oxidem dusnatym.
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6.2 Vztahy mezi TOM a kvalitou ovzdusi

Problematika méstského tepelného ostrova uzce souvisi s kvalitou ovzdusi a na celou véc je
nutné pohlizet komplexné. Z vyse uvedeného vyplyva, ze strategie zmirnovani TOM by mély
respektovat vzajemné interakce mezi TOM a fenoménem méstského znecisténi ovzdusi (Urban
Pollution Island, UPI). Samotny vztah mezi TOM a kvalitou ovzdusi je pomérné komplikovany
a ovliviiovat se navzajem mohou jak pozitivné, tak negativné. Pfikladem zmiriiovaci strategie
TOM miize byt vysadba zelené, diky které sice lze snizit intenzitu TOM, zaroven ale mize dojit
vzhledem ke snizené cirkulaci vzduchu a jeho omezenému promichévani k nartstu koncentraci
NO a CO. Velmi zde zalezi na konkrétnim provedeni opatieni — napiiklad i na mezerach mezi
stromy, druhu stromti apod.

Neékteré druhy stromil navic produkuji t€kavé organické latky a piispivaji tim ke tvorbé Os.
Podobné je tomu u pouziti vysoce odrazivych materialii na mestské povrchy — sice dochazi ke
snizeni intenzity TOM, zaroven se vSak sniZuje i1 planetarni mezni vrstva (PBL) a tim dochazi
k narGstu PMio a vzhledem K vys$$i mife odrazu slunecnich paprskii roste i koncentrace
piizemniho ozonu.

Ptipadova studie vztahu mezi TOM a UPI) probihala v Berlin¢ (Li, 2018) v letnich mésicich
v prub¢hu let 2010-2017. Bylo zjisténo, ze oba jmenované fenomény, TOM a UPI, spolu
interaguji. Ze studie vyplyva, Ze zvySena teplota vzduchu zpiisobena vlivem TOM snizuje miru
znecisténi ovzdusi tim, zZe podporuje disperzi aerosolovych ¢astic smérem k vyS§im meznim
vrstvam atmosféry. SniZzenim intenzity TOM tedy dochdzi k narlGstu koncentraci PMio
Vv blizkosti povrchu.

Problematika TOM se nevyhyb4 ani nasi zemi, a tak se i v ramci Ceské republiky intenzivné
zkouma nastroj, ktery slouzi mimo jiné k posuzovani vlivu bézné zvazovanych opatfeni
vedoucich ke zmirnéni méstskych tepelnych ostrovii na kvalitu ovzdusi (Belda et al, 2021).
Predmétem této studie je model Palm 6.0, pomoci néhoz je simulovan tok méstské mezni vrstvy
pobliz frekventované kiizovatky v Praze. Diky aplikovanému modelu Ize naptiklad sledovat
vliv vysadby méstské zelené ¢i pouziti vysoce odrazivych materiali na méstské povrchy na
TOM a kvalitu ovzdusi.

7 Metodicky postup pro prevenci a mitigaci akutnich dopadi

tepelnych ostrovi mést

Cilem této ¢asti metodiky je navrh souboru opatfeni k omezeni moZnych negativnich dopadi
tepelnych ostrovii mést. Soubor opatieni se sestava z analytické ¢asti, z kratkodobych opatieni,
ktera jsou vazana na vznik krizové situace a z dlouhodobych opatieni, obvykle urbanistického
charakteru.

Predmétem této ¢asti metodiky je stanoveni postuptli pro prevenci a mitigaci akutnich dopadi
tepelnych ostrovi (TOM), a to hlavné dopadi na zdravi obyvatel. Tato ¢ast metodiky se
zamé&fuje na preventivni kroky vedouci k omezeni dopadii krizovych situaci podporovanych
TOM. Soucasti je také stanoveni podminek, pti nichz dochazi k aktivaci nebo dal§imu rozvoji
rizika. Déle tato ¢ast obsahuje moZnosti reakce na vznikajici krizovou situaci, mozny zpisob
zajisténi v€asného varovani a podklady pro zajisténi individualni a kolektivni ochrany pro
bezprostiedni reakci ke snizeni dopadil tepelnych ostrovii mést.

Predpokladani uzivatelé metodiky nebo jejich vystupi mohou byt rozdéleni do skupin:
a) Vefejna sprava a autority;
b) Pravnické a podnikajici fyzické osoby;
c) Obyvatelstvo.
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V ramci skupiny a) je vhodné vyuziti metodiky zejména na Grovni vefejné spravy, dale u IZS,
zdravotnickych a socidlnich sluzeb. Tato skupina uzivateli mtze piimo pisobit na snizovani
negativnich nésledkt tepelnych ostrovii mést ¢i nepiimo napomahat ke snizovani rizika vzniku
tepelnych ostrovii mést, napt. skrze izemni planovani.

V ramci skupiny b) je doporu¢ovano vyuziti u zaméstnavatelii, nebot’ tito jsou dle Zakoniku
prace povinni pfijimat opatieni ke snizovani negativniho ovliviiovani zdravi nebo zivott svych
zaméstnancu. Do této skupiny uzivatell také patii dalsi pravnické ¢i podnikajici fyzické osoby
vyvijejici aktivity, jez mohou mit dopad na obyvatele.

V ramci skupiny c): Opatieni pro zmirnéni dopadt TOM budou vyuzitelna pro vSechny skupiny
obyvatelstva, avsak predispozi¢ni a jiné faktory urcitych skupin obyvatelstva (starsi osoby,
nemocné osoby, t¢hotné Zeny, déti, ale 1 tézce pracujici atd.) vyzaduji tvorbu specifickych
adaptaci pro tyto skupiny.

Vzhledem Kk vyuziti kombinace prostorovych aspektt, ¢asové proménnych aspektl a
Zranitelnosti je mozné opatieni rozd¢€lit nasledovné:
- Dlouhodobé opatfeni, napt. zména v urbanistice a architektufe a zlepSeni stavajiciho
stavu;
- Stfednédoba opatfeni, napt. tvorba systému pro v€asné varovani a vzdélavani; ta sice
maji charakter obdobny dlouhodobym opatienim, ale ve skutecnosti obvykle slouzi
k vybudovani pfipravenosti na krizové situace a ke zvySovani resilience
- Kratkodoba (akutni) opatieni, napt. ochrana jednotlivych osob nebo aktudlni pfemisténi
nejvice zranitelnych skupin osob do vhodného prostoru.

7.1 Faze a kroky reseni metodiky

Metodika je rozd€lena na zékladni faze, které svoji posloupnosti umoznuji uplatnéni zdkladnich
principti managementu rizik dle CSN EN ISO 31001. Faze feSeni metodiky jsou sestaveny
nasledovné:

) Identifikace mozné hrozby a rozhodnuti o jejim feSent;

1) Analyza hrozby a jejiho prostorového rozlozeni;

1)  Nastroje k hodnoceni hrozby v¢etné rozpoznani jeji aktivace;

IV)  Preventivni opatfeni

V) Mitigacni opatieni
Nedilnou soucasti metodiky jsou proces kontinualniho zlepSovani na zakladé Demingova
(PDCA) cyklu?, efektivni komunikace nap#i¢ zainteresovanymi stranami a monitorovani celého
procesu.

7.1.1 Faze l: Identifikace mozné hrozby a rozhodnuti o jejim FeSeni

Jedna se o vstupni fazi, vniz dojde, nejlépe na zakladé konzultace s klimatologickym
pracovistém nebo zkuSenosti s jiz probehlymi vinami veder, k rozhodnuti o potiebé feSeni rizik
souvisejicich s TOM. Pokud je tato potieba shledana, dojde k zapoceti procesu metodiky a
vytvotfeni pfislusné pracovni skupiny a jejimu vybaveni potiebnym mandatem. Pracovni
skupina v idealnim piipadé zahrnuje organy vefejné spravy, urbanisty, klimatology, krizové
manazery, IZS, zdravotniky a socidlni pracovniky a ptipadné dalsi stakeholdery.

7.1.2  Faze II: Analyza potencialni hrozby a jejiho prostorového rozlozeni

Tato faze je zamé&fena na procesy ziskani a vyhodnoceni dat a ke znalostné orientovanému
rozhodovani ve vSech vySe uvedenych ¢asovych horizontech (Obr. 16). Zahrnuje tifi typy
aspektu:
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a) Prostorové aspekty, které jsou vazany na zvySovani nebezpecnosti tepelného stresu a
jeho dopadut vyplyvajicich z charakteru prostfedi hodnoceného mista (mikroklimatické
prvky) a z klimatickych podminek v dané lokalité. Cilem analyzy prostorovych aspekti
je nalezeni a klasifikace prostor (oblasti) vykazujicich nebezpe¢i svazané s projevy
TOM. Nalezeni zminénych prostor (oblasti) je mozné s vyuzitim postupu v jinych
Castech této metodiky. Vystupem analyzy aspektl je zatfidéni prostor (oblasti)
do kategorii charakterizujicich uroven piirustku efektivni teploty v disledku vytvoieni
TOM v episodach veder a jejich prostorové zobrazeni. Tyto aspekty maji v podstaté
trvaly charakter, ale TOM vytvaieji pouze v omezenych ¢asovych periodach vin veder.

b) Aspekty expozice jsou vazany na vystaveni aktualnim uc¢inktim tepla, kterému jsou lidé
(nebo jiny zranitelny cil, naptiklad technologie) vystaveni. Expozice je vysledkem
kombinace intenzity tepla a doby pusobeni. Intenzita plisobeni je umocnovana
negativnimi vlivy vyplyvajicich z projevit TOM v urcitém prostoru (oblasti), tzn. ze
souvisi s prostorovymi aspekty, které zvysuji tepelné zatizeni pisobici na zranitelny cil.
Aspekty vazané na ¢as pusobeni vyplyvaji z aktualniho stavu pocasi a 1ze se o nich
poucit také z historickych zaznami a predikénich modelda.

c) Soucasti aspekti expozice je piedpovéd blizkého pocasi — 2 az 3 dny. Za Gcéelem
stanoveni aspektll expozice je mozné vyuzit i varovani a predpovédi vydavané CHMU
(zatim obsahuji jediny parametr — teplotu), ale také dal$i parametry pouzivané v jinych
zemich nebo nové vyvinuté, napt. indexy tepelné zatéze, WBGT index? nebo pocitové
teploty. Tyto indexy jsou chapany jako plosné pro celou méstskou aglomeraci, tedy jeste
nezohlediiuji TOM jako takovy.

d) Zranitelnost je vlastnosti cile, na ktery riziko ptsobi. Z toho diivodu se jedna o osoby,
na které mohou mit tepelné ucinky vcetné¢ vlivu TOM zvysené negativni disledky.
Zranitelnost je ovliviiovana aktualnim stavem jedince, hydrataci, oble¢enim vcetné
pokryvky hlavy, trovni aklimatizace, fyzickou zatézi a dalsimi aspekty. Pomocnym
voditkem muze byt Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Zranitelnost jedince je také
ovliviiovana predispozicemi ovliviujici pfedchéazejici faktory, napf. staré nebo
nemocné osoby, téhotné Zeny, piipadn€ dal§i predispozice, které by mély byt
zohlednény ve faktorech zminénych vyse. Vhodnym, nikoliv vSak jedinym moZnym,
vystupem analyzy zranitelnosti je zafazeni do jedné z nasledujicich tirovni zranitelnosti:
nizka (tzn. normalni/béznd), sttedni (zvysend), vysoka. Zranitelnost se projevuje tim, ze
jiz mensi tepelny stres zptisobuje negativni ucinky, a proto ji lze transponovat tak, jako
by pro zranitelné osoby ¢i subjekty byla aktudlni teplota vyssi, tedy jako virtudlni
piispévek k teploté.

Aktudlni pocasi

Vztah expozice — ucinek
Zohlednruje stav
¢lovéka, jeho aktivitu a
ochranu

Obr. 16 Vztah jednotlivych kritérii a pozadovaného vystupu hodnoceni
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7.1.3 Faze lll: Nastroje k hodnoceni hrozby véetné rozpoznani jeji aktivace
Teplo expozice texp na lokalni Grovni je pak vypoéteno jako:

fexp = takt + trom + tvirt
Ohrozeni tepelnym stresem je stanoveno jako kombinovany ucinek tepla expozice a vlhkosti
vzduchu s pouzitim hodnoticich kritérii ILO, WHO nebo NIOSH. Na Obr. 17 je doporuc¢ena
tabulka ILO® s vyznaéenymi oblastmi irovné ohrozeni danymi kombinacemi tepla a vlhkosti:
Timto postupem dojde k zatrazeni kazdého hodnoceného mista do jedné ze Ctyt kategorii: I -
pozornost, Il - velka pozornost, I1I - nebezpeci, IV - extrémni nebezpeci.

Relativni vlhkost [%]
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Obr. 17 Ohrozeni pii riznych hodnotach relativni vlhkosti a teploty vzduchu (ILO, 2010)

7.1.4 Faze IV: Preventivni opatieni
Preventivni opatfeni jsou realizovana ptevazné v obdobi mimo vlny veder, a to v dlouhodobém
nebo stfednédobém piedstihu. VSechna opatteni, jak preventivni, tak mitigacni, se déli do
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celkem 5 Grovni a zohlednuje lokalni situace. Jednotlivé Casti mésta, i relativné malé, mohou
spadat do rtiznych trovni podle prostorového rozlozeni TOM.

Uroveii 0 (Planovani) Celorocni planovdni pro horké pocasi, ohrozeni 0. Zahrnuje predevsim
urbanisticka a zivotnimu prostfedi blizka feSeni, ddle pak organizacni opatieni. Na Grovni
mistnich komunit by mélo dochazet k planovani, jakym zptisobem je mozné udrzet budovy a
prostory v chladu (urbanistické a arboristické tipravy, zatepleni domd, svétlé fasady, zatahovani
zéavesu atd.), ale také planovani zajisténi 1ékt a chladnych prostor. Tyto kroky by mély probihat
zejména v obdobi mimo aktivaci vyssich urovni opatfeni. Planovani je uréeno zejména pro
mistni organy a sluzby, pecovatelské domy a nemocnice. Jeho obsahem je pfiprava a planovani
pro zmirnovani dopadli pro nejvice ohrozené skupiny obyvatel (stafi, nemocni, déti).
Dlouhodoba opatteni: vzdélavani obyvatel, v€asné varovani, planovani urbanistickych zmén a
jejich realizace.

Uroveii 1 (P¥ipravenost) Realizace piipravy na horké pocasi mezi 1. ervnem a 15. zaiim.
Aktuélni ohrozeni max. I. Tato Uroven opatfeni je nastavena pro obdobi, kdy je mozné
piedpokladat vyskyt vin veder. Hlavnim Ucelem je revize ptfipravenych opatieni, kontrola
lokalizace nejvice ohrozenych osob nebo skupiny osob, kontrola existence a dosazitelnosti
planid pro horké pocasi. Na pocatku obdobi je nezbytné provést detailni kontrolu, zdali
neexistuji dalsi osoby, jez by mohly pfi nastalé¢ vin¢ veder potfebovat pomoc a ze obyvatelé
védi, jak udrZet sebe v bezpeci pted vinami vedra (co, kdy a jak délat).

Uroveii 2 (Pohotovost) Jsou predpovidiny vysoké teploty s potencidlem negativniho
ovliviiovani zdravi osob (v pristich dvou az trech) dnech, ohrozeni max. I1. Realizace kroku této
tirovné je standardnd vazana na vydanou piedpovéd CHMU v ramci SIVS na nebezpeény jev
,»Vysoke teploty nebo ,,velmi vysoké teploty®, je vSak doporuceno vyuzit také zhodnoceni
vlhkosti a zranitelnosti. Zékladnim pfedpokladem je, Ze obyvatelé, zaméstnanci a jiné
exponované osoby maji k dispozici potfebné informace. Mezi zdkladni ¢innosti patii kontrola
teploty v mistnostech, zajisténi chladnych mist a zajisténi dostate¢ného mnozstvi studené vody
(zejm. pro osoby se sklonem k dehydrataci — napt. starsi osoby, déti). Mistni komunity by m¢li
vénovat pozornost predpovédi, mit zajisténé 1€ky pro nemocné, kontrolovat dostate¢ny chlad
v domécnostech osob, a déle se pravidelné kontroluji osoby, které mohou pottebovat pomoc.

7.1.5 Faze V: Mitiga¢ni opatreni

Je-1i predpokladan vyskyt jevu ,,extrémné vysoké teploty™, pak se ptistoupi k realizaci opatieni
na Grovni 3 a 4 piipadné zaroven, a to dle rozhodnuti pfislusného organu vefejného zdravi nebo
krizového fizeni (i na lokélni tirovni). Je aktivovan systém vcasného varovani.

Uroveit 3 (Velké nebezpedi pro zranitelné) Pridosazeni limitnich hodnot nebezpeci.
Realizace krok je pii dosazeni limitniho ohrozeni na urovni III pro béznou populaci a/nebo IV
pro zranitelné skupiny. Realizace opatieni je planovana vefejnou spravou, podniky, personalem
pecovatelskych domt, nemocnic, Skol a Skolek, peCovatelskymi sluzbami atd. Pti realizaci
dochazi k aktivaci pfipravenych plant jednotlivych instituci, udrzovani provozu a sluzeb
V upraveném rezimu, zaméstnanci aktivn€ poskytuji rady na pomoc pottebnym skupinam osob,
rady na udrzovani v bezpeci a chladu, doporuc¢eni na omezeni cestovani, kontrola navstév a
schiizek. Mezi dal$i kroky patii doporuceni k navstévovani nebo telefonovani ohrozenym
skupindm osob (peCovatelské sluzby, charity, terénni péce atd.), akceptovani doporuceni a
¢innosti dle pland, opétovné zvetejiiovani rad a doporuceni k zajiSténi bezpecnosti v horkém
pocasi. Mistni komunity (nebo rodiny) by mély v pravidelnych intervalech kontrolovat osoby,
které potiebuji pomoc. V zaméstnani se aktivuje systém pratelské kontroly — zaméstnanci na
sebe vzajemné dohliZeji.

Uroveii 4 (Krizova situace) Vyskyt extrémné vysokych teplot. Realizace krokd je planovéana
pii dosazeni kategorie nebezpecnosti IV pro béznou populaci. Opatieni jsou obdobna jako na
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urovni 3, ale plati ploSné pro celou populaci. Zranitelné skupiny jsou chranény se zvySenou
péci, zdravotni a socialni sluzby posileny.

8 Zaver

Pocasi a jeho dlouholety rezim, tedy podnebi, pfes veSkery technicky rozvoj vyznamné
ovliviiuji lidskou spolecnost, ktera naopak svymi aktivitami piisobi na cely klimaticky systém.
Ptes veskeré zpochybiiovani o vlivu naSich aktivit na tvorbu pocasi a podnebi, je hospodarska
¢innost lidstva vyznamnym klimatvornym faktorem. Jak dokladaji klimatologické analyzy,
dynamika vyvoje klimatu mize mit negativni dopady nejen na ptirodu, ale i na nas, obyvatele
Zemé.

Me¢sta jsou jednoznaéné vytvory Cloveéka. Poskytuji pro své obyvatele ptiznivéj$i podminky,
proto jsou také stale vice vyhledavana, tedy roste nejen jejich pocet, ale i velkost. Méstské
prostredi se vsak stale vice lisi ptirodnich pomérti, ve kterych probihal vyvoj ¢lovéka. Proto se
projevuji 1 negativni dopady méstského prostredi. Zména klimatu se nejvice projevuje
rostoucimi teplotami vzduchu, ve méstech, kde je radiacni bilance ovlivnéna umélymi povrchy
jsou potom teploty vzduchu, ale i povrchti za ur€itych situaci jesté vyssi, hovoti se 0 tzv. tepelny
ostrov mésta. Na téchto ¢astech mésta jsou potom negativni dopady extrému teplot ¢astéjsi a
intenzivnéj$i. Proto musime vyuzit vSechny postupy na sniZzeni jeho tvorby, idealné& jeho
vyskytu zabranit.

Tato metodika ptinasi podklady, jakymi postupy ziskat udaje pro vyjadieni méestského klimatu
tak, aby ve méstech bylo vhodné klima, aby se co nejvice omezily negativni dopady
meteorologickych extrémi jak na obyvatele, tak na prostfedi mést.

Pro kvalitni analyzu klimatu daného mésta je zédkladem piiprava celého procesu od popisu
podnebi dané oblasti, ptes podrobné seznameni s poméry ve mésté a stanoveni lokalit pro
meéfeni pomoci ucelové sité, rozhodnuti o dalSich formach méteni véetné metod dalkového
snimani. Dilezitd je faze vyuziti ziskanych dat a jejich zpracovani az do podoby mapovych
podkladii. Z téchto vystupli provést analyzu rizik a moznych adaptac¢nich a mitigacnich
opatfeni. Kazdy takto pfipraveny projekt musi vést odbornik a mit k dispozici zacvicené
pomocniky. V kazdém ptipadé je tfeba zvazit vazbu mezi potiebnymi udaji a finanénimi
moznostmi.

Jak je v textu zdivodnéno, pro charakteristiku méstského klimatu, zvlasté potom tepelného
ostrova, nesta¢i dostupna data ze sité klimatologickych stanice CHMU. V metodice jsou
popsany postupy vice uroviiového systému monitoringu izemi mést. Jiste, Ze je nutné vychazet
Z klimatologickych podminek pro oblast mést, to je zakladni charakteristika pro dalsi postupy.
Uvadime, jak zajistit co nejpodrobné&jsi udaje o meteorologickych podminkach danych riznymi
povrchy, tedy meéfeni uCelovymi stanicemi. Upozorfiujeme na moznost vyuZiti
meteorologickych méfeni, které provadéji nékteré instituce pro své potieby. Ale soucasné
zdUraziiujeme nutnou podrobnou kontrolu jejich umisténi, kvality méfici techniky a dobu
méfeni.

Dale pro ploSné vyjadieni teplotniho pole zvIasté za extrémné vysokych teplot vzduchu, tedy
pfevazné tropickych dnil, doplnit databazi tidaji z méficich jizd. Tyto pfipravovat s vyuzitim
piedpovédi pocasi s pozornosti zamétenou na vyskyty tlakovych vysi.

Letecké snimkovani mé velkou vyhodu v plosném vyjadieni teplotniho pole, ¢i podkladii ve
volitelnych spektrech. V kombinaci s naméfenymi teplotami vzduchu umoziuje podrobné;si
analyzu teplotnich pomérti ve mésté, véetné vyzatfovani budov a povrchil, takze lze provést
komplexni vymezeni nejen tepleného ostrova, ale také casti mésta s negativnimi dopady.

V ramci naplnéni cile metodiky je téZ rozpracovana oblast pro stanoveni rizik zv1asté v ¢astech
S tepelnym ostrovem a vhodnych adaptacnich a mitigacnich opatteni. Popsany jsou postupy pro
charakteristiku prostfedi pomoci vhodnych indexi.
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Uvedeny piehled obsahu této metodiky je rozsahly, méa navaznost na dal$i vystupy z uvedené¢ho
projektu, a to k vyznamu zelené v méstském prostiedi. Souc¢asné vsak uvadime, ze jsme si
védomi, Ze kazdé meésto je svym zpusobem specifické, a ze tato metodika nepokryva celou Sifi
problematiky méstského klimatu a moznych feseni.
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