Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta stavebni

Katedra hydrauliky a hydrologie

Bakalarska prace

Studie teplotniho efektu vodnich Gtvart
v méstskych ostrovech tepla

Autor prace: Martin Pilar

Vedouci prace: Ing. Petr Sklenar Ph.D.

Praha 2022



\;f‘\ CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE :
5L Fakulta stavebni

\ 4:—7 Thakurova 7, 166 29 Praha 6

o &)

ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDLINI UDAJE

Ptijmeni: Pilaf Jméno: Martin Osobni Cislo: 477198
Zadavajici katedra: Katedra hydrauliky a hydrologie
Studijni program:  Stavebni inzenyrstvi -B365|

Studijni obor: Inzenyrstvi zivotniho prostiedi (3904R007)

1. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalaiské prace: Studie teplotniho efektu vodnich Gtvarii v méstskych ostrovech tepla.
Nazev bakalaiské prace anglicky: Study of the thermal effect of water bodies in urban heat islands.

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se problematikou ostrovii tepla v urbanizovaném Gizemi a vyznamu ochlazovaciho G¢inku méstské zelené
a atvara povrchovych vod. Rovnéz se seznamte se strategii v ramci mitigaénich a adaptaénich opatfeni v méstském
prostiedi, zejména vyuziti pfirodé blizkych Gprav méstskych vodnich tokd. Zvolte vhodné Gizemi, na kterém by \
bylo mozné ochlazovaci efekt podrobnéji studovat, napi. pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. Na ziklade
prikladovych studii z fady lokalit v zahrani¢i i v tuzemsku se pokuste posoudit vyznam ochlazovaciho G¢inku
méstskych vodnich atvard v porovnani s dalSimi adaptaénimi a mitigaénimi opatfenimi v ramci méstskych ostrovu
tepla.

Seznam doporuéené literatury:

- Strategie adaptace hl. m. Prahy na klimatickou zménu (IPR Praha)

- Soo-Gon Han, Sun-Hye Mun, Jung-Ho Huh: Changes of the Micro-Climate and Building cooling load due to the
green effect of restored stream in Seoul, Korea. Proceedings: Building simulation 2007.

- Yen-Chang Chen, Chih-Hung Tan, Chiang Wei, Zi-Wen Su: Cooling Effect of Rivers on Metropolitan Taipei
Using Remote Sensing. International Journal of Environmental and Research and Public Health, 2014.

R _

Datum zadéni bakalafské prace: 14.2.2022 Termin odevzdani bakalafské prace: 15.5.2022
Udaj uvedie v souladu s datem v éasovém pldanu piisluiného ak. roku

Jméno vedouciho bakalafské prace:

Podpis vedouciho prace Podpis veaoucino Rmedr?

1L PREVZETI ZADANJ

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracoval bakaldfskou praci samostainé, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych prameni a jmen konzultantii je nuiné uvést

f : -] g 3 v o 4 - '
v bakaldarské prdci a pFi citovani postupovat v souladu s metodickou pFiruckou CVUT | Jak psdt vysokoskolské
=avérecné préce* a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovdni etickych principi pri pFipravé vysokoskolskych
zdavérecnych praci”. '

.2 1012 I

Datum pievzeti zadani Podpis studenta(ky)




Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakaldrskou praci vypracoval samostatné a veskerou odbornou
literaturu a zdroje informaci jsem uvedl v seznamu poufzité literatury na konci prace.
Elektronicka podoba prace je identicka s jeji tiSténou verzi.

V Praze dne 16.5.2022

Martin Pilar



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé préace Ing. Petru Sklenarovi Ph.D. za jeho
ochotu, ¢as, vécné pozndmky a moznost osobnich konzultaci po celou dobu vénovanou

této praci.



Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice méstskych tepelnych ostrovu, jejich zvysené
intenzité v dasledku klimatickych zmén a moZnostem jejich ochlazovani. Jsou shrnuty
zavéry vybranych zahranicnich publikaci zabyvajicich se ochlazovacim uG¢inkem vodnich
ploch. Ddle je zkouman ochlazovaci ucinek ve ¢tyfech profilech reky Vitavy a vodni nadrzi
Jiviny v Praze. Zdrojovymi daty jsou mapy povrchovych teplot vytvorené na zakladé dat
z ddlkového prizkumu Zemé druZice Landsat-8. Ochlazovaci ucinek je posuzovan
pomoci metody linedrni regrese. Ochlazovaci Ucinek je prokdzan ve vsech feSenych
situacich. Jeho dosah se ale lisi v zavislosti na mnoha vnéjsich faktorech.

Klicova slova

Adaptacni a mitigacni opatreni, méstsky ostrov tepla, vodni plochy, ochlazovaci uUcinek,
dalkovy prazkum Zemé



Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of urban heat islands, their increased intensity
due to climate change and the possibilities of their cooling. The cooling effect of water
bodies is examined in various situation scenarios. The conclusions of selected foreign
publications dealing with the cooling effects of water surfaces are summarized.
Furthermore, the cooling effect is investigated on four profiles of the river Vltava and
the pond Jiviny in Prague. The source data are surface temperature maps created from
remote sensing data from the Landsat-8 satellite. The cooling effect is assessed using
the linear regression method. The cooling effect is proven in all solved situations.
However, its reach varies depending on many external factors.

Key words

Adaptation and mitigation measures, urban heat island, water bodies, cooling effect,
remote sensing of Earth



Obsah

UVOU ettt e e st s s s s s s s s s st s s s st s s s s s s s s s anannarans 9
LI EIAINI FESOISE .ttt ettt e st e s e s enr e e nneas 10
1 Adaptace a mitigace klimatické zmeény ........ccccveeeeiiiee e 10
1.1 Strategie PlANOVANT......coi i e e 11
1.2 Zmeény klimatu @ JEjiCh ProjeVY.....cuciviieei ettt e 11
1.3 Identifikace hrozeb.........ccooveiiiiiiiiieee e 13
1.3.1  Obecnd charakteristika a dopady jednotlivych projevd ................oc......... 14

1.4 Clenéniadaptadnich OPAtFeNT .......ccoeueeiieeeeeeeeeeeecee ettt 16
1.4.1 Dle typu dopadl zmeény Klimatu .......cccueeeveieeiiieeieecee e e 16
1.4.2 DI tYPU NFOZDY e 16
1.4.3 DIe tYPU rEalIZACE . .eiieeeriee ettt e 17
144 Dle realizujiciho sUbJEKtU ......evveeieiieieecee e 18
145 Dle sektort zranitelNOSti........coceerieeiiiiiieceeeee e 18

1.5  Prirodé blizkd adaptacni Opatieni ......ccceeeeecieeee i 18
1.5.1  Revitalizace vodnich tokQ.........ccovviiriiiniiiii e 18
1.5.2 Biotechnickd opatfeni.....cccccvvei i 20

1.6  Adaptacni vize a specifické cile na pfikladu mésta Praha.........cccccceerrrnnnnnnee. 21
1.7  Ukazky revitalizacnich opatfeni.......cccccceiivieeiee i 23

2 Tepelné ostrovy v urbanizovaném prostiedi.......cccccceeeeeeecciiireeeeee e e e 26
2.1 PREINY VZNIKU UHI oottt e e e e rrran e e e e 26
B 0 ToY o =T VA U1 = | PRSP 28
2.3 MoZnosti MEFENi UHI ....cccooiiiiiiiiiecieee e 29
23.1 PEVNE STANICE ....eiiiiiiiiiie e s 29
2.3.2 MODBIINT STANICE ...coiiiiiiiii e 30
2.3.3 DAIKOVY PrUZKUM ...eeiiiciieee ettt e e e e earee s 30
2.3.4  VertikaIni sSNimani.....cocceoiiiiiiie e 32
2.3.5 Energeticka bilance povrchU ............uuiiiiiiiiii e, 32

2.4  Fyziologicky ekvivalentniteplota ......ccccceieiieiiiiiiiieiec e 32
2.5 OChlazovani UHI .......oomiiiiiiieceeeeee e e 32
2.5.1 Ochlazovani pomoci VEZELACE .....ceeeveeeiecciiiieee e, 33

2.5.2 Ochlazovani od vodnich PIOCH ....ueeeeieieieiiieeeec e 34



ANAIYEICKA CAST...neeiiee i e s e e s e e e s e 35

3 Posouzeni vyznamu ochlazovacich UCINKU .........cccveeeieiiiieeciiieee e, 35
3.1  Vybér zahranic¢nich publikaci a jejich ZAVery .......ccccccvveiiiciiieee e 35
3.2 Diskuse vyznamnosti vodnich ploch........ccccoiiviiieiiiiiiiiic e 38

4  Vybér vhodné lokality k podrobnéjSimu studiu ochlazovaciho ucinku ................... 40
A1 LOKAITA coeeeiieeeeeeeee e e e 40
A4.2  IMETOAIKA ..eeeieiieeeee e s s 41

4.2.1  Tvorba map povrchovych teplot pomoci ArcGIS .......ccccovvvveeiviciieeeeninenn. 42
4.2.2 NETAtMO oo 43
4.3  Scénar | — Teplotni efekt stavajiciho vodniho toku .........cccecvveeeiiiiieiiiiiienne 45
43.1 ] LU F- Lol T T T PP 45
43.2 Metodika zpracovani dat .........ccccciieeeiiiiee e 45
e T T VAV L [T | SRR 47
4.4  Scénar Il —=Zmena VYUZiti UZEMI ..ceeeicuviieeieiiee ettt e e e ee e 63
441 SIUGCE .eiiiiiiiiii e 63
VAL 1Yo | TSP UP 64
4.5  Scénar lll — DalSi nefeSené varianty ......cccccceeeieiieeeeccieee e 67
4.5.1  Zmény ochlazovaciho Ucinku v pribéhu dne.........ccceecveevieeicieeceieeeee, 67
4.5.2 Porovnani mezi letnim a zimnim obdobim .......ccccceoviiiiiiiniiiiee 67

5 ZAVEN e et n e nne e 68

oYUl A} <o [ o] [T UUURRRPRP 69

SEZNAM OBIAZKU: ...t st 74

SezZNAM TADUIEK: ...ooei e 75

1o o 1Y U UUURRRRRP 75
Mapy povrchovych teplot JIVINY ... e e 75
Mapy povrchovych teplot Profil A..........eee oo e e e 83
Mapy povrchovych teplot Profil B........e.eeecee it 84
Mapy povrchovych teplot Profil C.......eeeeeeieiieciiiieieeeee et 85

Mapy povrchovych teplot Profil D.........eeee e 87



Uvod

Méstska sidla a vodni plochy patfi k zakladnim prvkdm krajiny. Jejich historicky
vyvoj mohl byt nezavisly, ¢asto vSak mezi témito prvky byly rlizné vazby. PoZadavky a
naroky jednoho prvku na druhy se postupné méni. Velké zmény ssebou prinasi
klimatickd zména, ktera zasadnim zplisobem ovliviiuje pocasi a pfinasi hrozby. Z téchto
dlvodu vznikaji adaptacni strategie, které maji za cil pfizpisobit se zméndm a snizit
mozné Skody.

Kombinace zvysujici se primérné teploty vzduchu, velkého mnozZstvi malo
odrazivych materidld s minimalnim mnozstvim ploch s vegetaénim krytem a stromy
vede k tvorbé méstskych tepelnych ostrovl. Tento problém ovliviiuje pfes polovinu
populace a podle predpokladi se mnozstvi dotéenych lidi bude zvySovat. Tepelné
ostrovy zpUsobuji nekomfortni podminky pro pobyt ¢lovéka ve mésté a zaroven ho
mohou ohroZovat na zdravi. Ztéchto dlivodl se hledaji zplsoby, jak zmirnit efekt
tepelného ostrova.

Potoky, feky, jezera, rybniky, obecné vodni plochy predstavuji skupinu, u které
soucasné védecké poznani nepredstavuje jednoznaéné zavéry. Casto se udava, ze
mohou poskytovat ochlazovaci Ucinek na tepelny ostrov.

Cilem této prace je shrnout na zékladé provedenych studii sou¢asné poznani o
ochlazovacim ucinku vodnich ploch na méstské ostrovy tepla a identifikovat mozné vlivy
na tento ucinek. Dil¢éim cilem je také vybrat vhodnou lokalitu k dalSimu studiu
ochlazovaciho efektu.



Literarni reSerse

1 Adaptace a mitigace klimatické zmény

V dnedni moderni vyspélé dobé je stale velkd ¢ast lidské Cinnosti vazana na
klimatické podminky. Jejich zmény mohou mit za ndsledek negativni vyvoj v riznych
oblastech od zemédélstvi, cestovniho ruchu az po zajisténi zékladnich potreb jako je
voda a energie. K témto zméndm existuji dva zakladni pfistupy: adaptace a mitigace [1].

Mitigace, z anglického slova mitigation, znamend zmirnéni. Jedna se o snahu o
zpomaleni, zmirnéni zmény klimatu. Nej¢astéji se jedna o snizeni produkce sklenikovych
plynd pomoci technologickych opatfeni a inovaci, které sniZuji mnoZstvi emisi
vypousténych do ovzdusi [2].

Adaptace je proces pfizpUsobeni se aktualnim nebo ocekdvanym zménam
klimatu. Hlavnim cilem je snizeni moZnych Skod. Kvalitni a dobfe provedenda adaptace
snizuje riziko zranitelnosti v(i¢i dopadim zmén klimatu a zdroven nesnizuje kvalitu
zivotniho prostredi a potencidl spolecenského rozvoje [3].

pouze
mitigace

eﬁb

klimatu

necinnost

,a“"lr\o

naklady na

——-
adaptaci vysoké

Nizké  —

Obradzek 1: Trojuhelnikovy diagram [2] dostupny na [4]

Na trojuhelnikovém diagramu vytvoreného Mezivladnim panelem pro zménu
klimatu jsou vidét vztahy mezi pfistupy ke zméné klimatu. Je z néj patrné, Ze zaméfit se
pouze na jednu skupinu opatfeni by byla chyba. Nelze zastavit vSechny zmény pouze
pomoci mitigace a proto je i nutné se adaptovat. Obecné plati, Ze dllezZité je se zamérit
na obé cesty soucasné v rlznych Urovnich od jednotlivcd, pres mistni a narodni plany,
po globalni strategie [2].
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1.1 Strategie planovani

Celkovy koncept planovani v oblasti adaptaci a mitigaci klimatickych zmén
vychazi z mezindrodné stanovenych cilll, s kterymi jsou spojeny zdvazky jednotlivych
zemi. Jednim z nejvyznamnéjsich organ( zabyvajici se zménou klimatu je Mezinarodni
panel pro zménu klimatu (IPCC) [5]. Uskupeni, které se skladd z védcl z celého svéta
bylo zaloZeno vroce 1988 zdlvodu objektivniho hodnoceni zmén klimatu. IPCC
pravidelné pfipravuje hodnotici zpravy, technické zpravy a dal$i dokumenty, které se
vénuji nejaktudlnéjSim problémdm v oblasti zmén klimatu. V tuto chvili je jiz dostupna
Sesta hodnotici zprava, kterd poskytuje nejnovéjsi védecké poznatky [5][6].

Na trovni Ceské republiky je strategie adaptace fe$ena dokumentem Strategie
pfizplisobeni se zméné klimatu. Ten byl vytvoren meziresortni skupinou na putdé
Ministerstva Zivotniho prosttedi a je v souladu s nadndrodnim dokumentem Adaptacni
strategii EU. Implementacnim dokumentem Strategie ptizpUsobeni se zméné klimatu je
poté Ndrodni akéni plan adaptace na zménu klimatu [7]. DalSim vyznamnym
dokumentem u ndas je Politika ochrany klimatu v Ceské republice. Tato politika
reflektuje problematiku emisi sklenikovych plyn( a urcuje cile v oblasti ochrany klimatu
do roku 2030 a predstavuje strategii nizkoemisniho rozvoje do roku 2050 [8].

Soucasnym trendem je tvorba adaptacnich strategii jednotlivych mést. Za timto
ucelem vznikla Metodika tvorby adaptacni strategie sidel na zménu klimatu. Cilem
metodiky je pfFiblizit méstim problematiku spojenou s klimatickou zménou, ukazat
odzkousSené strategie a plany a pfipravit na vSechny navaznosti spojené se
spolec¢enskymi pozadavky [9]. Dokumenty strategie mést maji vidy podobnou strukturu
a hlavni strategicky cil, kterym je udrZet dlouhodobou odolnost sidla vici projevim
klimatické zmény. Mohou se liSit se pouze v konkrétnich opatfenich, jak tohoto cile
dosahnout. Na zacatku strategii je vidy popis problému se zménou klimatu, s nimi
spojena rizika a hrozby a poté plan adaptaci podle oblasti dopadu. Jako pfiklad mohou
slouzit: Strategie adaptace hlavniho mésta Prahy na zménu klimatu, Adaptacni strategie
mésta Chrudim na zménu klimatu, Adaptacni strategie na zménu klimatu pro Novy Bor
[10][11].

1.2 Zmény klimatu a jejich projevy

Klimaticky systém Zemé zahrnuje atmosféru, hydrosféru, kryosféru, svrchni ¢ast
litosféry a biosféru. Tyto slozky jsou neustale ve vzajemné interakci pomoci fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych procesl. Dochazi mezi nimi k vyméné energie a latek.
Z toho je patrné, Ze cely systém je velmi dynamicky a nachylny na zmény [12]. Hlavni
pric¢inou zmén klimatického systému je globalni oteplovani, které vznikd narlstem
sklenikovych plynd v atmosfére. Zména teploty neni jedinym dUsledkem zmén klimatu.
Podrobnéjsi vztahy jsou vidét na obrazku €.2. Za normalnich okolnosti sklenikové plyny
udrzuji teplotu na Zemi vhodnou k Zivotu, ale jejich zvétSujici se mnozstvi zvysuje
sklenikovy efekt a tim se zvySuje mimo jiné i teplota na Zemi. Hlavnim ddvodem
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zvétsujiciho sklenikového efektu je lidska ¢innost v podobé spalovani fosilnich paliv a
produkce oxidu uhli¢itého. Mezi dalsi sklenikové plyny patfi také metan, oxid dusny a
dale také nékteré freony [13].

VYBRANE DOPADY
NA EKDSYSTEMY
A SPOLECNDST

IMENY V GLOBALNICH e e, . .
SYSTEMECH Nrgst Tl asuny vegetanich pdsen
teploty vzduchu el A Kolapsy ekosy
LIDSKA EINNOST . AR
_ Tani horskyeh roénich obdobi
ledovcl .
Spalovéni . ledostatex
fosilnich paliv
Tani pevninskych
a ledovel Gronska Rist hladiny
Silnéjsr a Antarktidy svétoviichocednd - . _ Zaplaveninizko poloZenyct
sklenikovy pobieznich oblas!
efekt
Zyyiovani
objemu vody
Chov dobytka Zwydujici se v ocednech Mensi zalednéni
a primyslova koncentrace CO, tepelnou Severniho
hnojiva \\—-—9 a dalich roztanosti ledového oceanu
v zemedélstl sklenikovych plynéi
vatmosfére Nariist
) leplmy vody Migrace ryb a mofskych
Primyslové v oceanech - ¥ Sivotichi
procesy,
napf. vyroba
cementu
- 7 = *® Umirdni kordlovych dtesd
Okyselavani
ocednd

Obrdzek 2: Vlivy na zmény klimatu [13]

Rychlost rUstu teploty neni vSude na zemi stejna. Existuji oblasti, kde k rastu
dochazi rychleji a jinde pomaleji oproti globalnimu prdméru, a to ma za nasledek rliznou
intenzitu projevl zmény [12]. Na obrdazku Cislo 3 mGzeme vidét vyvoj teplotni anomalie
po dobu 140 let. ,Teplotni anomdlie pro dany rok udadvd, o kolik byl svét teplejsi nez

1%
I

primérnd teplota ve vybraném referencnim obdobi“ [13]. V tomto pfipadé bylo jako
referen¢ni obdobi 1850-1900. Pét nejvyssich méfeni bylo provedeno v poslednich péti
letech. To ndm ddava jasny signal, Ze stoupajici trend bude dale pokracovat a projevy
mohou byt intenzivnéjsi a castéjsi naptiklad v podobé extrémnich projev(i pocasi.
Zmény klimatu s sebou nesou hrozby a rizika, kterym bude podrobnéji vénovana dalsi
podkapitola této prace.
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VYVO) SVETOVE TEPLOTNi ANOMALIE

Svét je nyni o 1,2 °C teplejsi nez v letech 1850-1900.

® Svétova teplotni anomalie pro dany rok

jilnou hustotu mé Klouzavy prameér pres 5 let
C 1€ 1l Ol ericicn

stanic v razny astech

- . . .
0,8°C Mistni Ieplulnl.anomalli‘\r
dany rok v daném misté te

0 000 méficich

pevning | na mof

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

ce info na faktaoklimatu.cz/teplotni-anomalie zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies

Obrdzek 3: Vyvoj teplotni anomdlie [13]

1.3 Identifikace hrozeb

Charakter a zdvaznost dopad(lli zmény klimatu nezavisi pouze na samotnych
projevech, ale svoji roli ma i expozice, odolnost a zranitelnost systému, které se
navzajem neustale ovlivAiuji. Projevy se mohou navzajem ovliviiovat a jejich intenzita a
doba trvani je tézko predvidatelna [8]. Adaptaéni strategie CR zmifiuje 7 zakladnich
projev( zmén klimatu v CR:

Dlouhodobé sucho

Povodné a privalové povodné
Vydatné srazky

ZvySovani teplot

Extrémné vysoké teploty
Extrémni vitr

Pozary vegetace

Noubkwne

Spolecné s projevy adaptacni strategie urcuje i hlavni oblasti dopadu:
Lesni hospodarstvi

Zemédélstvi

Vodni rezim v krajiné a vodni hospodarstvi

Biodiverzita a ekosystémové sluzby

Zdravi a hygiena

Urbanizovana krajina

Cestovni ruch

Noukwhe
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8. Pramysl a energetika
9. Doprava

10. Kulturni dédictvi

11. Bezpecnosti riziko

1.3.1 Obecna charakteristika a dopady jednotlivych projevi

Tato prdce je zamérena na vodni plochy v méstském prostredi, proto se budou
dalsi odstavce této prace primarné zabyvat dopady v oblastech vodniho hospodafstvi a
urbanizované krajiny.

Dlouhodobé sucho

Dlouhodobé sucho je zplisobeno nedostatkem srazek, ktery vede k poklesu vody
v rliznych ¢astech hydrologického cyklu. Kombinace vysokych teplot a nizsi vihkosti vede
k vétSimu vyparu a prohlubovani nedostatku vody. Sucho je obvykle déleno do ¢tyr
zdkladnich typd: meteorologické, pudni, hydrologické a socioekonomické (nékdy
uvadéno jako zemédélské) [8].

Nejvétsim faktorem ovliviiujicim hydrologickou bilanci a zdroven podporujici
vznik sucha je nerovnomérnost srazkového rezimu. Velikost ro¢niho srazkového Uhrnu
je vdlouhodobém trendu pfiblizné stejna, ale méni se rozlozeni srazek v ¢ase. Stdle
Castéji jsou vydatnéjsi desté, mezi kterymi jsou dlouhd obdobi bez srazek. V téchto
obdobich zaroven byva vyssi teplota a zvétSuje se potencidlni evapotranspirace. To
umocniuje nedostatek vody v ¢astech hydrologického systému. ZvySena teplota
v zimnim obdobi sniZzuje zdsoby vody ve snéhové pokryvce, a proto nedochazi
k dostate¢nému zasobeni mélkych podzemnich zvodni. Dlsledkem je snizeni pritok( ve
vodnich tocich. Nedostatek vody v tocich, kromé mozného periodického vysychani
mensich tokl, pfinasi dalsi ekologické a hygienické problémy. Hlavnimi dopady
dlouhodobého sucha na vodni hospodafstvi jsou zmény odtoku vody, ubytek vody ve
vodnich tocich a nadrzich, zhorSeni kvality vody a nebezpeli poruseni funkce
vodohospodarské infrastruktury [8].

V urbanizovaném prostfedi sucho predstavuje hrozbu nedostatku pitné vody,
vody pro pramysl a energetiku nebo vody pro sidelni zelen, kterd prestava fungovat jako
prvek zelené infrastruktury [8].

Povodné

Povodné nastavaji ve chvilich, kdy se zvysi hladina vodnich tok( a kapacita koryta
je nedostatec¢na a dojde k zaplaveni okolniho Gzemi, pfi kterém mohou vzniknout skody.
Povodné maji svoje specifické charakteristiky, kterymi jsou hodnota kulminacniho
pratoku, tvar a objem povodnové viny a rocni obdobi vyskytu. Povodné muizeme
rozliSovat na zimni a jarni, zimni ledové, letni anebo ptivalové [8].

Hlavnim problémem povodni ve vodnim hospodafstvi jsou Skody na
infrastrukture. Vétsi podil zpevnénych ploch a nepropustného povrchu v ficnich nivach
zvysuje riziko povodni v oblastech méstskych sidel. Povodné mohou mit i pozitivni vliv
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na doplnéni podzemnich zdrojd, morfologii vodnich tokd a splaveninovy rezim toku.
V méstském prostiedi je nejvétsi hrozbou povodni ohrozeni lidskych Zivot(, poskozeni
infrastruktury a majetku. Zranitelnost sidel povodnémi je zavisld na jejich umisténi a
okolnim terénu. Pfi povodiovych situacich také hrozi znecisténi vod a poskozeni
ekosystém [8].

Vydatné srazky

Vydatné srazky jsou charakterizovany vysokou intenzitou a Uhrnem v kratkém
Casovém obdobi. V kombinaci s nepropustnym podloZzim mohou vytvaret pfivalové
povodné. Nejcastéji se tyto jevy odehravaji v letnim bourkovém obdobi. S postupnou
zménou klimatu roste vyskyt extrémnich srazkovych udalosti [8].

Hlavnim problémem vydatnych srazek je odtok v urbanizovaném uzemi. Muze
dochazet k prekroceni kapacity stokovych siti a ndslednému snizeni bezpecnosti a
zaplavam. Rizikové jsou také erozné ohrozené plochy, kde mizZe dochazet k odplavovani
zZivin nebo organické hmoty z ptdy. Problémem mohou byt i snéhové srazky v horskych
a podhorskych oblastech [8].

ZvySovani teplot

ZvysSovani teplot je zdkladni charakteristikou zmény klimatu. Tyto zmény maji za
nasledek zvySovani intenzity dalSich jevd, jako je naptiklad sucho nebo viny veder.
V rGznych progndznich scénarich se lisi predpokladana rychlost ristu teplot. Do roku
2059 se ocekdva rust pramérné rocni teploty o 1,1 az 1,8°C. Vyraznéjsi oteplovani je
ocekavano hlavné v zimnim a jarnim obdobi. V letnim obdobi se zvySeni teplot projevi
narustem poctu tropickych dni. | kdy? se rdst tyka celého Uzemi CR, nejteplej$i mista
zUstanou stejnd. Zmény se ocekavaji i v etnosti mrazovych dnl kterych ubude, naopak
pribude letnich dn(l. Na zakladé téchto zmén se mize ménit vegetacni obdobi a druhova
skladba rostlin [8]

Dopady zvySovani teplot byly castecné zminény u problém( zplsobenych
suchem, srazkami i povodnémi. Dale se bude zintenziviiovat efekt tepelného ostrova.
Této problematice je vénovana samostatné ndsledujici kapitola. Z dosud nezminénych
dopad( stoji za zminku riziko Sifeni neplvodnich invaznich druhl, prenasecd infekci a
Skodlivych organismi pro mistni ekosystémy. Nejenom sucho, ¢astecné zplsobené
zvySovanim teploty, ale i samotné zvySovani teplot ma pfimy negativni vliv na fungovani
prvk( zelené infrastruktury [8]

Extrémné vysoké teploty

Extrémné vysoké teploty na Uzemi CR znamenaji prekro¢eni maximalni denni
teploty vzduchu 30 °C. To mlzZe nejcastéji nastat vletnim obdobi mezi cervnem a
srpnem. Doba trvéni extrémnich teplot se mze lisit v réiznych polohéach CR, trvat mdze
mezi nékolika dny azZ tydny. Problémem jsou z nich plynouci tropické noci, kdy se hlavné
urbanizované prostredi nestihne dostatecné ochladit a zvétSuje se intenzita tepelného
ostrova. Extrémné vysoké teploty jsou jednim z faktord, pfi kterém dochazi k eutrofizaci
vod. Déle se podileji na tvorbé sucha a mohou zplsobovat problémy se zajisténim
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ekologickych pratok( ve vodnich tocich. Vyrazné negativni efekt mohou mit na lidské
zdravi a néktefi citlivéjsi jedinci mohou byt pfimo ohroZeni na Zivoté [8].

Extrémni vitr

Vitr je jednim z nejvice proménlivych ukazatelll pocasi. Charakterizovan je
smérem a rychlosti. Primérnd rychlost se méni spole¢né s charakterem terénu a
nadmorskou vyskou. Nizsi pramérna rychlost je zaznamendvana v nizsich polohach
v Udoli fek a dosahuje hodnot 2-4 m/s. Maximalni ndrazy nejcastéji v polohach nad 1000
m mohou vyjimecné dosahovat hodnot az 45 m/s. Rychlost a nebezpecnost vétru je
spojena s pohybem tlakovych nizi [8].

Ve vodnim hospodarstvi vitr vyznamné ovliviiuje velikost vyparu. Ddle mize
zpUsobit zaneseni koryt fek nebo vodnich nadrzi zbytky vegetace. Pady strom(, ulamani
vétvi mlze zpUsobit snizenou kapacitu mostnich objektl a zpUsobit vyliti fek z koryt a
nasledné povodné. V méstském prostiedi mUze extrémni vitr zplsobit velké Skody,
které mohou dale vést k ohrozeni lidi na zdravi a Zivotech [8].

Pozary
Pozary vegetace jsou spojeny s dlouhodobym suchem a vysokymi teplotami. Pro
haseni téchto pozara je nutné velké mnozstvi vody. Zdrojem c¢asto byvaji vodni plochy

v okoli pozdarl a tim muize byt ohrozeno vodni hospodarstvi. Na urbanizované prostredi
maji negativni vliv hlavné emise vzniklé pozarem a kontaminace ovzdusi [8].

1.4 Clenéni adaptaénich opatfeni

Z divodu velkého mnozstvi riznych adaptacnich opatfeni napfic literaturou je
dllezité stanovit zakladni ¢lenéni podle spolecnych charakteristik opatteni [12].

1.4.1 Dle typu dopadl zmény klimatu

Zmény klimatu, v tuto chvili zaznamenané nebo v budoucnu o¢ekavané, mohou
mit na spoleénost v zakladnim pfistupu dva efekty. SpiSe pozitivni nebo spiSe negativni.

Pozitivni dopady mohou znamenat nové pfrileZitosti. Opatfeni na tuto skupinu se
soustfedi na mozZnost efektivné vyuzivat téchto zmén z finanéniho pohledu za Ucelem
zisku. Negativni dopady predstavuji hrozby. Cilem opatfeni je eliminace financnich,
hmotnych a dalSich Skod. Vzhledem k pfevladajicimu mnoZstvi hrozeb je vétSina aktivit
spojenych s adaptac¢nimi opatfenimi zamérena pravé na tuto skupinu opatieni [12].

1.4.2 Dle typu hrozby

Clenéni adaptacnich opatfeni podle hrozby je podkategorii zékladniho ¢lenéni
negativnich dopad(. Konkrétni opatfeni jsou vidy navriena na danou hrozbu, prikladem
mohou byt extrémni srazky a vitr, viny veder apod. V CR je dlouh4 tradice v adaptaci na
povodné, ale klimaticka zména pfindsi nové hrozby, na které jsou adaptacni opatreni v
pocatecnim rozvoji.

Povodné jsou pravdépodobné v CR, ale i v celé Evropé&, nejvyznamnéjsi hydro-
meteorologickou hrozbou. Historicky jsou s povodnémi spjaté ztraty na Zivotech i

16



nejvétsi materidlni Skody. V drivéjsich dobach byla opatfeni vicéi povodnim fesSena
primarné pomoci Sedych stavebné-technickych opatfenich (opeviovani koryt, budovani
hrazi, napfimovani tokl). V dnesni dobé je kladen dliraz na ekosystémové zaloZzena
opatfeni (revitalizace brehovych porostli, obnova mokfadl, vyuZiti retenéniho
potencidlu niv) za Ucelem snizeni kulminacniho pritoku. Hlavnim cilem by méla byt
rovnovaha v pouZzivani technickych opatfeni zejména v méstském prostredi a pfirodé
blizkych opatteni ve volné krajiné [12].

VIny veder oproti povodnim predstavuji hrozbu, na kterou v dobach minulych
zadnd adaptacni opatfeni nebyla feSena. Viny veder predstavuji hrozbu zejména
v urbanizovaném méstském prostiedi, kde jsou umocnéna intenzitou tepelnych
ostrovl. Adaptacni opatieni mohou byt z kategorie Sedych stavebné technickych nebo
ekosystémové zaloZenych. Sedd predstavuji rdzné upravy budov, naptiklad jejich
architektonicky design, povrchy s niz$i absorbanci slune¢niho zafeni nebo pasivni
chlazeni. Ekosystémova opatreni s vyssim podilem ozelenénych ploch nebo vodnich
prvkl, casto poskytuji Siroky zabér pfinosl jako je podpora biologické rozmanitosti,
snizeni povodnového rizika, zlepSeni kvality vody a ovzdusi nebo sniZeni efektu
tepelného ostrova mésta [12].

Kazdy typ hrozby predstavuje specifické naroky na adaptaci. Kromé opatreni,
ktera jsou zamérend na eliminace konkrétni hrozby, jsou ¢asto pouzivdna Sedo-zelena
opatreni, ktera ¢asto poskytuji i vedlejsi benefity [12].

1.4.3 Dle typu realizace

Podle typu realizace lze opatieni rozdélit na strukturalni a nestrukturdlni.
Strukturdlni Ize definovat jako opatreni, kterd jsou fyzicky provddéna. Mohou to byt
konstrukcni, stavebné-technicka opatfeni nebo rlzné uUpravy ploch. Nestrukturalni
oproti tomu nevyzZaduji fyzickou realizaci. Jedna se o preventivni opatfeni. Pfikladem
mohou byt systémy véasného varovani, informacni kampané, stimulaéni nastroje,
legislativni nastroje. Nestrukturalni opatreni jsou efektivni na eliminaci ztrat na Zivotech
béhem katastrof. Misto strukturalnich a nestrukturalnich nékdy byva uvadéno déleni na
tvrda a mékka opatreni [12].

Strukturdlni opatfeni maji velmi Siroky zabér, a proto je lze dale délit na Sed3,
zelend, modra a jejich kombinace. Sedd opatieni jsou stavebné-technickd opatieni,
pomoci kterych Ize realizovat adaptace na urovnich od jednotlivych budov az po cela
mésta. Vyhodou téchto opatreni je uplatnéni na omezeném prostoru, diky cemuz maji
vyuziti hlavné v urbanizovanych oblastech sidel. Nevyhodou je jejich jednostrannost.
Casto jsou tato opatfeni zaméFena na konkrétni eliminaci hrozby bez pfesahu do dalsich
oblasti zranitelnosti, proto je vhodné vyuZzivat Seda opatfeni v kombinaci se zelenymi a
modrymi [12].

Zelend a modrd opatreni, ¢asto ozna¢ovana jako zelena a modra infrastruktura,
jsou veskera opatreni, kde hlavnim funkénim prvkem je vegetace a/nebo vodni prvek.
Tento typ opatreni je v soucasné dobé nejvice podporovany a realizovany typ opatreni
v CR i zahrani¢i. Pfikladem mohou byt zelené stfechy a zelené stény, které pfispivaji ke
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snizovani intenzity tepelného ostrova, zpomalovani plosSného odtoku. Zaroven oproti
Sedym opatfenim maji i vedlejsi pozitivni Uc¢inky. ZvysSuji atraktivitu méstského prostredi,
mohou sniZovat naklady na vytdpéni nebo chlazeni budov. Obecné zelend a modra
opatfeni maji ¢asto velmi pozitivni vliv na Zivotni prostredi v sidlech [12].

1.4.4 Dle realizujiciho subjektu

Zakladni dva typy clenéni dle realizujiciho subjektu jsou opatfeni realizovana
jednotlivci a opatfeni realizovana institucemi. Individualni adaptacni opatfeni jsou
implementovdna jednotlivci. Jedna se prevainé o mékka opatreni, napriklad Uspora
vody béhem sucha. Realizace téchto opatfeni eliminuje Skody dopadu zmén zejména
v soukromém sektoru s ¢astecnym presahem do sektoru komeréniho. Opatireni jsou
realizovana institucemi, kterymi mohou byt jak verejné (mésto, kraj, stat), tak soukromé
instituce. V téchto pfipadech se ¢asto jednd o strukturalni, tvrda opatfeni. S tim souvisi
i déleni na opatreni realizovand soukromym sektorem a opatteni realizovana verejnym
sektorem [12].

1.4.5 Dle sektoru zranitelnosti

Posledni ze zéakladnich ¢lenéni je podle sektorl zranitelnosti. Toto ¢lenéni je
dllezité a casto uplatfiované pfi tvorbé adaptacnich planG a strategii [12]. Narodni
adaptacni strategie uvadi jedendct oblasti zranitelnosti jako hlavni oblasti dopadu
klimatickych zmén [8].

1.5 Prirodé blizka adaptacni opatreni

Tato kapitola vychazi z dokumentu PFirodé blizka opatfeni-katalog adaptacnich
opatfeni. Katalog vznikl jako soucast projektu Urban Nature Lab, Horizon 2020.
V katalogu je vymezeno osm kategorii, které jsou postupné definovany [14].

Ozelenfiovani méstskych ploch

Verejna zelen

Vertikdlni zahrady

Zelené strechy

Opatfeni pro Setrné hospodareni s vodou v urbanizovaném prostoru
Revitalizace vodnich tok

Biotechnicka opatfeni

Jind pfirodé blizka opatfeni

O NV R WNPRE

1.5.1 Revitalizace vodnich tok0

Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky pojmem revitalizace
oznacuje ,prestavéni technicky upraveného koryta potoka nebo reky do prirodé blizkého
stavu, pfipadné vybudovdni nového, prirodé blizkého koryta, kterym bude koryto staré
nahrazeno” [15].

Revitalizace mizZe byt Uplnd nebo ¢&asteénd. Uplnd znamena plnohodnotné
zprirodnéni toku, zatimco castecna predstavuje pouze dil¢i Upravy jednotlivych ¢asti

18



toku [16]. , Cdstecnd revitalizace je méné prirodé blizkd neZ revitalizace upind. Ve
vysledku je rozvoj fauny a flory omezeny” [14].

Cilem revitalizaci je pfiblizeni se co nejvice pfirozenému stavu koryt, ktera budou
opét plnit funkce pro své okoli. Revitalizované feky se vyznacuji dynamickymi vodnimi
proudy a pohybem sedimentu. Pfinosem po provedeni revitaliza¢nich zasah( muze byt
snizeni povodnového rizika, regulace vody, tvorba biotop(, rekreacni potencidl jako
soucdst verejného prostoru. Revitalizace mohou zasahovat prostor fek v malych i vétsich
méritkach, zaroveri mohou ménit pouze nékteré casti fek, jako jsou koryta a brehy,
anebo mohou byt FeSeny komplexné pro celou fiéni nivu [14].

1.5.1.1 Odtrubnéni vodnich tokd

Prvni revitaliza¢ni moznosti je odkryvani zakrytych nebo zahloubenych vodnich
tokl formou odstranovani betonovych vrstev nebo zatrubnéni. Pfinosem je vétsi vodni
plocha a retencni kapacita koryta. Nasledny pfirozeny vyvoj koryta a nivy mGze vést ke
zlepsenému hospodareni's destovou vodou, které miiZze znamenat snizeni povodriového
rizika. DalSimi benefity jsou enviromentalni a estetické pfinosy a zlepSeni kvality
biotopu. Hlavnim problémem realizace téchto opatfeni mohou byt prostorové
podminky v urbanizovaném uzemi [14].

1.5.1.2 Rozsireni ficniho prostoru — upraveni Ficni nivy

Vyhloubeni pfiéného profilu koryta zajistuje moznost a dodatecny prostor pro
zaplavovani nivy s cilem Fidit pritok a regulovat tak povodné. Podminkou realizace je
dostatek prostoru v okoli koryta reky. Nej¢astéjsi prekazkou muize byt okolni vyuzivani
pady nebo infrastruktura. Pfinosem mimo snizeni povodnového rizika je zvyseni
retencniho prostoru a prirozena filtrace vody, prostor pro vznik novych ekosystému,
estetickd hodnota, rekreace a jiné [14].

Druhou mozZnosti Upravy fi¢ni nivy je vytvofeni nového koryta feky, které
zajistuje dodatecny prostor pro rozlévani toku a pomaha rozdélit prebyte¢nou vodu do
obou ramen. Hlavnim cilem je opét regulace a fizeni povodnového rizika. Mezi dalsi
benefity tohoto feseni patfi vytvoreni plochych a dostupnych breh( a dalsi ekologické
prinosy [14].

1.5.1.3 Rozsifeni fiéniho prostoru — rozsifovani/rozvolnovani koryt

K rozvolfiovani je potfeba rozsifeni koryta po stranach. Opatfeni vede ke
zménam prltoku a rychlostem proudéni, coz ma za nasledek ukladani sedimentl podél
brehd. Vysledkem je meandrujici trasa, ktera je v porovnani s piivodnim korytem delsi a
vizualné ptripomina prirozeny tok. Meandrujici koryta vytvareji jesepni a vysepni brehy.
K rozvolnéni mohou byt pouzity i podpurné prvky k brehim koryta. Hlavnim prinosem
je snizené povodnové riziko. Problémem pro realizaci mlzZe byt nedostatecny prostor
[14].
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1.5.1.4 Revitalizace pficného profilu koryta

Cilem tohoto opatfeni je nastartovat pfirozené dynamické procesy v korytu reky.
Pomoci posunu substratu v ficnim koryté a zahlubovani bieh( dojde k rozsiteni koryta,
vzniku prolaklin a mélkych Usek( a tvorbé oblasti s pomalym a rychlym pritokem.
Pfinosem je zvySena kapacita pro odvod povodnovych prhtokl, tim tedy snizeni
povodnového rizika a tvorba biotopu [14].

1.5.1.5 Usmérnuijici a diverzifikaCni prvky

Umistovanim prvk( do koryta feky bude dosazeno zmén v dynamice toku a
rozrGznéni proudu. Diverzifikaéni prvky mohou byt umistovany pfimo do koryta feky
nebo podél biehl. Tyto prvky ovliviiuji morfologii koryta a vedou ke zméndm proudu a
akumulaci sedimentl. Mlze se jednat o vétsi balvany usporadané do skupin nebo ve
formé nékolika samostatnych kamen [14].

Dalsim ¢asto pouzivanym diverzifikacnim prvkem jsou kmeny stromt. Mohou byt
pouzity kmeny s vétvemi i bez, umistény po sméru nebo proti sméru proudéni podle
pozadovaného efektu. Upevnény mohou byt pomoci lan na pevno, nebo v jednom bodé,
kdy je jim umoznén c¢astecny pohyb v koryté. Dalsi mozZnosti je ¢astecné zakopani do
brehd [14].

Umistovanim usmérnujicich a diverzifikacnich prvkl je dosazeno mnoha pfinosa.
Hlavnim motivem je sniZzeni povodiové hrozby a zlepSeni stavu biotop(l pro organismy,
ptaky a vodni ZivocCichy. Prvky mohou zdroven fungovat jako naslapné plochy, a tak
slouZit verejnosti. Celkovym plusem je zatraktivnéni a zvySeni rekreacniho potencidlu
lokality [14].

1.5.1.6 Vegetacni opevnéni

Rostliny nebo stromy mohou byt vysazovany podél ficnich bfehd za ucelem
stabilizace a zpevnéni breh, diky kterym je branéno erozi. Vyhodou tohoto opatreni je
jeho jednoduchost a nendro¢nost provadéni. Nevyhodou je ovSem casova doba, nez
vegetace vzroste a zacne plnit svou funkci v plné mife. DalSimi pfinosy jsou filtrace vody,
hospodareni s destovou vodou a tvorba biotopl [14].

1.5.2 Biotechnicka opatreni

Biotechnické konstrukce jsou zaméreny primarné na ochranu fi¢nich breh( a
svahU se stfednim az vysokym sklonem pred vodni a vétrnou erozi. Dale budou feseny
tri zakladni koncepty, které vyuzivaji Zivych ¢i suchych vétvi stromu pro konstrukci [14].

1.5.2.1 Zivé opevnéni biehd

Svazky vétvi a proutk(ll, oznacované jako hatové valce, jsou Setrnym a pfirozenym
opatrenim. Svazky z Zivého dreva, které mlze byt doplnéno mrtvym az do 50 %, jsou
svazovany ocelovymi lany. Svazky jsou kladeny mezi pripravené kaly z tvrdého dreva,
které slouZi pro upevnéni. Takto vytvorené opevnéni po zakofenéni zajistuje stabilizaci
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bfehu a sniZuje riziko eroze. Pro tyto konstrukce jsou nejéastéji pouzivany vétve vrb nebo
lisek. Dulezité je spravné nacasovani realizace. Nizka hladina vody a Zadny dést [14].

s

1.5.2.2 Vegetacni opevnéni z fizk({

Oproti svazklim jsou nejcastéji vrbové fizky kladeny kolmo na osu koryta na
povrchy bfeh(l. PouZivaji se vétve kefového porostu 2 az 5 let staré do vysky 1,5 m.
K pocatecni stabilité se pouZzivaji klly 3 az 5 m dlouhé o priméru 4 az 8 cm. Hlavnim
cilem je zabranit erozi holych breh [14].

1.5.2.3 Vegetacni rohoze

RohozZe z kokosovych vlaken v kombinaci s rostlinami jsou rychlym ozelenénim a
zpevnénim brfehové zény. Vyhodou tohoto opatteni je rychla instalace i poZzadovana
funkce ochrany proti erozi a zpevnéni bfehu. Zaroven je mozné rohoze kombinovat
spolu se svazky vétvi. Timto opatfenim vznika novy biotop pro volné Zijici ZivoCichy [14].

1.6 Adaptacni vize a specifické cile na prikladu mésta Praha

Cilem strategie mésta Prahy je dlouhodobé zvysSeni odolnosti a snizeni
zranitelnosti viic¢i dopadim zmény klimatu. K dosazeni tohoto cile by mélo byt primarné
vyuzivano ekosystémoveé zalozenych adaptacnich opatieni v kombinaci s technickymi a
nestrukturdlnimi opatrenimi [10].

Na uzemi Prahy jsou identifikovany zmény teplot a srazek jako nejvyznamnéjsi
zmény klimatu. Podle méreni v meteorologické stanici Klementinum Ize dolozit trend
zvysujici se primérné denni teploty. Podle modelovych scénara vyvoje emisi CO2 se
bude zvétSovat mnozstvi tropickych dni, kde se maximalni denni teplota dostane pres
30 °C a tropickych noci, kde minimalni teplota neklesne pod 20°C. Témto scénarim
pomahad i skute€na situace z ulic mésta, kde v nékterych zastavénych ¢astech je velké
mnozstvi asfaltovych nebo betonovych povrchi, které se mohou béhem tropickych
letnich dni ohrat na teploty presahujici 50 °C. Rozdil povrchovych teplot mezi takto
rozpalenymi plochami a napfiklad vodni hladinou m(iZze dosahovat az nékolik desitek
stupnd Celsia. Vlivem akumulace tepla do materidld béhem dne a naslednym
uvolfovanim béhem noci je podpofena tvorba méstského tepelného ostrova [10].

Zmény spojené se srazkami se netykaji celkovych roc¢nich Uhrnd, ty by podle
predpokladl mély zlstat pfiblizné stejné. Zmény se budou projevovat rozlozenim srazek
v ¢ase a prostoru. Ocekava se méné srazkovych udalosti, zato ale vice intenzivnich.
Intenzivni privalové srazky na malych uzemich mohou zpisobovat bleskové povodné na
mensich vodnich tocich. Efekt bleskovych povodni je posilen v urbanizovaném dzemi
s velkym podilem zpevnéni ploch bez retence, odvodnénych systémem kanalizace do
drobnych vodnich tokl [10].

Kombinace delSich obdobi bez srazkovych udalosti a vysokych primérnych
dennich teplot zplsobuje zrod sucha. Sucho predstavuje hrozbu napfi¢ vSemi oblastmi.
Dopady sucha mohou znamenat:
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e Pokles hladin podzemni vody, vysychdni pramen(
e ZvySenim celkového vyparu vysychani pldy a mokiad(
e Vysychani vodnich toku, zhorseni jakosti vody, vadnuti rostlin
e Eutrofizace, zhorSené podminky pro Zivot vodnich Zivocich(, snizené schopnosti
vodnich tokl z hlediska fedéni odpadnich vod
e Prohfivani povrchovych vod
e ZvySené naroky na spotfebu vody v zemédélstvi, zalévani zahrad
e Snizeny rekreacnich potencial [10]
Ve strategii mésta jsou definovany specifické cile a navrhy opatfeni pro jejich
dosazZeni. V nasledujici tabulce jsou vybrany dva specifické cile z oblasti, kterym se tato
prace vénuje.

Tabulka 1: Specifické cile a opatreni na uzemi Prahy

NAVRH.
OPATRENI

Specificky cil

A. ZlepSovat mikroklimatické
podminky v Praze a sniZovat
negativni vliv extrémnich teplot,
vin horka a méstského tepelného
ostrova na obyvatele

B. SniZovat dopady extrémnich
hydrologickych jevi-
privalovych destd, povodni a
dlouhodobého sucha

ZlepSovat mikroklimatické podminky
mésta prostiednictvim viceucelové
zelené infrastruktury

Ochrana pred povodnémi na
VItavé, Berounce a dalSich tocich
na Uzemi Prahy

Brat ohled na adaptaci na klimatickou
zménu v planovani a podkladovych
studiich

ZlepSovani  hospodareni
srazkovymi vodami

se

Zakladat a revitalizovat vegetacni
prvky a plochy ve mésté

Realizace opatfeni na zpomaleni
povrchového  odtoku  vody
z krajiny a protierozni ochranu

Zajistit jednotny managment péce o
uliéni zelen a stromoradi

Zavadéni a postupna zména
zpevnénych nepropustnych
ploch na plochy s propustnym
nebo polopropustnym
povrchem

Vytvaret podminky
priméstského a
zemédélstvi jako
opatreni

pro rozvoj
méstského
adaptacniho

Pokracovani v integrované
revitalizaci udolnich niv, vodnich
tokd a ploch

Posilovat ekologickou stabilitu a
regeneracni schopnost krajiny

Provéfené mozZnosti stavajici
vodohospodarské infrastruktury
a zpusobu zabezpeceni dodavek
pitné vody pro obyvatele

VyuZzit technologické a ekosystémové
postupy pro snizovani akumulace
sluneCniho  zafeni v zastavéném
uzemi

ZlepSeni prostupnosti krajiny a
jeji vyuZitelnosti pro rekreaci
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Navrhovana opatfeni pro specificky cil A jsou vzdjemné provazana a maji
pozitivni vliv i na dosazeni specifického cile B [10].

1.7 Ukazky revitalizacnich opatreni

Provedené revitalizace pfibyvaji jak v Ceské republice, tak ve svété. MnoZstvi
provedenych revitalizaci v méstském prostiedi se dd dohledat na webovych strankach
Unie pro feku Moravu [17]. Dobrym zdrojem ukazek provedenych revitalizaCnich
opatfenich jsou webové stranky Agentury ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky,
konkrétné pracoviété Stfedni Cechy [18]. Pramenem informaci o revitalizacich na Gzemi
Prahy je web PraZzska pfiroda [19]. Za zminku stoji i projekt ADAPTRegion AT-CZ. Diky
tomuto projektu a spojeni Ceské republiky a Rakouska vzniklo mnoho adaptacnich
opatreni nejen z oblasti vodnich tokt [20].

Revitalizace méstského ndhonu v Chrudimi

Obradzek 5: Chrudim-usek pfirodniho charakteru [17] (foto: Lukds Krejci, 2009)
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Revitalizace koryta Botice pred Fidlovackou - Praha

5

Wil 118
~ L it

S i)

Obrdzek 6:Nové rozvinénd kyneta Botice [18] (foto: Jifi Karnecki, 2008)

Bad Staffelstein-Némecko

Obrdzek 7: Prirodé blizké reseni v intravilanu [18]
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Rokytka — revitalizace nad Horejsim rybnikem

Obrdzek 8: Vytvoreni nového meandrujici koryta v pavodni nivé [19]

Schwertberg-Rakousko

Obrdzek 9: Retencni nadrz-ochrana pred privalovou vodou [20]
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2 Tepelné ostrovy v urbanizovaném prostredi

Pojem tepelny ostrov mést, v zahranicni literature (angl. - Urban heat island, UHI)
je v dnesni dobé v rliznych podobach zndm Siroké verejnosti. Dlvodem je prosty pocit
vétsiho tepla ve méstech nez v jejich okoli. Vroce 1950 Zilo pfiblizné 30 % lidi
v urbanizovaném prostfedi, v roce 2014 54 % a pro rok 2050 je predpoklad 66 % [21].
Z téchto Cisel je patrné, Ze vice jak polovina lidi na planeté ma osobni zkuSenost
s néjakymi dUsledky tepelného ostrova.

UHI je casto vysvétlovan rlznymi zplsoby. Gartland ptipodobriuje UHI
k obracené oaze [22]. Nékteré zdroje uvadi, Ze se jednd o rozdil teploty vzduchu ve
mésté a jeho ruralnim okolim. UHI ma svoje zékladni charakteristiky. Vyssi priimérné
teploty vzduchu, vyssi okamzité teploty ve vecernich hodindch po zdpadu Slunce, vice
umélych zpevnénych ploch, které maji tendenci se zahfivat a méné vegetace na
plochach nezpevnénych. UHI se zvySenou teplotou projevuje az do vysky 2000 m, kde
vznikd teplotni inverze [22]. Pravé rozdil teplot okamzitych nebo prlimérnych mezi
urbannim a rurdlnim prostfedim je definovan jako intenzita UHI. Podle US EPA mUZeme
UHI délit na povrchové a atmosférické. Povrchové ostrovy byvaji nejintenzivnéjsi pres
den béhem slunec¢nych dni, atmosferické dosahuji daleko mensi intenzity nez povrchové
[23].

= Surface Temperature (Day)
= === Air Temperature (Day)
= Surface Temperature (Night)
==== Air Temperature (Night)

Temperature
T

Rural ~ Suburban ~ Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
orIndustrial ~ Residential Residential

Obrdzek 10: Zména teplot v zdvislosti na prostredi ve 2 hodiny rdno a ve 4 hodiny odpoledne [23]

2.1 PfiCiny vzniku UHI

Za vznikem UHI neni pouze jedna lehce vysvétlitelna pfic¢ina. Jednd se o
komplexni problém tvoreny nékolika rGznymi faktory. Snizena evaporace, zvysena
tepelna kapacita material(, zvySena Cista radiace, snizena konvekce a zvysena produkce
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antropogenniho tepla [22]. Kpochopeni fyzikdlnich vztahl je ddleZitd rovnice
energetické bilance povrchu v ramci mést, kterou doporucuje Oke [24]:

Q* + QrF = Qn + Qe + AQs + AQa [W.m™?]

Kde Q*: Cista bilance zafeni, Qr: tepelny tok zplsobeny antropogenni ¢innosti, Qg:
turbulentni latentni tepelny tok, Qu: tok zjevného tepla, AQa: Cisty advektivni tepelny
tok, AQs: Cista zména tepla v objemu v pfizemni vrstvé atmosféry (véetné toku do pady).
Cista bilance zareni je dana sou¢tem hodnot kratkovinného zafeni (S) a dlouhovinného
zafeni (L). Kratkovinné zareni je sloZzeno z pfimého slunecniho zéareni, odrazeného
slune¢niho zareni a rozptyleného zareni. Hodnota celkového dlouhovinného zareni je
dana rozdilem mezi dlouhovinnym zafenim zemského povrchu a dlouhovinnym zpétnym
zarenim od atmosféry. Hodnoty AQs a AQa jsou ¢asto zanedbatelné, a proto dochazi
k jejich redukci.

-
Qn Ql
dovnsce g oo oorescscscasssseagapresssncssadance '(f
s :
I i = Source: Q¢ Store: AQ
RSL 4 i 1 1}
l ucL:
T2

Obrdzek 11: Energetickd bilance [25]

Na nasledujicim obrazku ¢.12 jsou vidét vSechny vyznamné slozky, které
zasadnimi zpUsoby méni fyzikalni veli¢iny predstavené v predchozich odstavcich.
Snizena evaporace v dusledku velkého mnoizstvi zpevnénych ploch v kombinaci se
snizenym mnoZstvim vegetace a vodnich ploch. ZvySené mnoiZstvi antropogenniho tepla
z budov a dopravy. ZvySeny prenos tepla z povrchu do vzduchu. Vétsi mnoistvi
odrazeného zareni z dlvodu mnoistvi povrch( s nizsSim albedem. Velké mnozstvi
materiall( s vysokou tepelnou vodivosti a kapacitou.

Pfi¢inami vzniku UHI, které uvadi US EPA, jsou prostorové usporadani mést,
pocasi a geografie. Rozméry a rozestupy budov ovliviiuji proudéni vzduchu a schopnost
absorbovat a uvolfiovat teplo. Mésta s vysokymi budovami, které mezi sebou maiji uzké
ulicky, mohou mit problém uvolfiovat absorbované teplo a mohou blokovat pfirozené
proudéni vzduchu, ktery by pfindsel ochlazovaci efekt. Vliv poc¢asi ma primarné vliv na
intenzitu UHI. Klidné a jasné povétrnostni podminky pfispivaji k vétsi intenzité UHI
z divodu maximalniho mnozstvi energie dopadajici na povrchy a minimalni schopnosti
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vétru teplo odvadét. Vétrné a obla¢né dny naopak tvorbu UHI potlacuji. Nedopada
takové mnozstvi slunecniho zareni a silny vitr snizuje akumulaci tepla jeho odvodu pryc.
Geograficky vliv mohou mit kopce nebo pohofi, které vytvari vétrné stiny nebo naopak
usmeérnuji proudéni vzduchu do mést [23].

Dalsim geografickym vlivem muzZe byt samotné umisténi mést na Zemském
povrchu. V severnich Sitkach v chladném podnebi mizZzeme pozorovat opacny efekt.
Nejsou zde podminky, pfi kterych vznikda UHI, ale mésto z(stdva chladnéjsi nez jeho
okoli. To je zplisobeno nizkym uhlem dopadu slunecniho zareni, kratsi dobou slunec¢niho
svitu v kombinaci s tvorbou dlouhych stind od budov. Pfi téchto podminkach nedojde
k dostate¢nému ohrati vSech povrchl a okolni rurdini prostfedi je ohfato vice nez
prostiedi méstské [22].

How the urban heat island effect occurs

Increasing
anthropogenic heat

release T ——

Rising air
. L temperatures in
Extensive = passamT ot urban areas —
use of air . panaseane=
conditioners | esl--""" J__.e-esmTTR0 .
T More radiant heat
Rising Heat release from n - £
. ) creasing heat 5
temg;:aitxéis of |tactones and suchlike transtor from the 3
f [—u-l surface to the air =
) i =
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amount .|:|lI h%at | u | Decreasing evaporation from the e =
absorbed by - asuﬂace ™ g
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OO 22}
| !
Decreasing Less green and water space| [ Rising surface
reflection -4————— | More artificial structures | temperatures l—
coeflicients / Less and pavements 3
radiative cooling

Decraasing reflsction coefficients / Increasing
amount of heat absorbed by the surface

Obradzek 12: Priciny vzniku UHI [26]

2.2 Dopady UHI

Hlavnim divodem ke studovani problematiky UHI jsou dopady na ¢lovéka, které
ovliviuji nase Zivoty pozitivné nebo negativné. Mezi pozitivni efekty patfi snizend
spotfeba energie na vytdpéni obydli v zimnim obdobi a s tim spojené mensi problémy
zpusobené chladem. Tyto efekty nicméné neplati obecné pro celou Zemi, ale jsou vazany
polohou urbanizovanych prostiedi na klimatické oblasti [27].

Negativni efekty ovSem prevladaji, svym charakterem a konkrétnimi dopady
daleko predc¢i minimum pozitivnich. Negativni efekty mUzZeme rozdélit do péti
kategorii. ZvySena spotieba energie, ohrozeni lidského zdravi a pohodli, zhorSena kvalita
vody, dopady na ekosystémy a dopady na mikroklima.
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Pokud jsme tvrdili, Ze v zimé dochazi k nizsi spotfebé energie, v letnim obdobi je
tento trend obraceny. DUvodem vétsi spotreby energie v letnich mésicich je hlavné
chlazeni vnitfnich prostor budov pomoci klimatizaci nebo vétraka. Problémem neni jen
celkové mnoistvi energie, ale i okamzita tzv. Spickova spotfeba energie. Kombinace
klimatizaci, svétel a jinych elektrickych spotiebi¢li mize zplsobovat problémy s napétim
v siti [23].

Zvysené denni teploty, snizené nocni ochlazovani, celkové teplotni nepohodli
jsou samy o sobé dostatecné divody k zavaznym onemocnénim lidského organismu
v podobé dychacich problémd, vycerpani, dehydratace a dalSich. Ohrozené skupiny jsou
hlavné déti a seniofi, osoby s dalSimi zdravotnimi problémy a specifickou skupinou jsou
pracujici venku [27].

V dusledku rozpalenych povrchi dochazi k ohfevu povrchového odtoku vody.
Takto ohrata voda muize po vypusténi do fek, rybnikl, jezer a dalSich vodnich atvart
zpUsobovat tepelné znecisténi a negativné ovliviiovat vodni ekosystémy [23].

Pokud jsme zminili vodni ekosystémy, musime zminit i ostatni ZivocCichy a
organismy. V dlsledku UHI se mlZe sniZit dostupnost potravy a vody, nékteré druhy
mohou mit problém regulovat télesnou teplotu. Zarovenn zmény teplot mohou zménit
prirozeny vyskyt druh( a narusit fungovani pfirozenych ekosystém [28].

Kromé vysokych teplot mizZe UHI zplsobovat rlizné zmény v mikroklimatu.
Zmény proudéni vzduchu, tvorby mlh a obla¢nosti. Vzestupné teplé proudéni muze
zpUsobovat bourkovou aktivitu. Dale se také tvofi nizkotlaké oblasti, coz zpUsobuje
soubéh studenéjsich mas z okoli, které vyvolavaji tvorbu mrak( a desté [28].

2.3 Moznosti méreni UHI

IdedInim zplisobem, jak méfit UHI, by bylo zkoumat lokdalni klimatické podminky
s pfitomnosti mésta a poté bez néj. Této skutecnosti je nemozné dosahnout, a proto
bylo zavedeno pét zakladnich zplsobu, jak mérit UHI [22].

e pevné meteorologické stanice
e mobilni meteorologické stanice
e dalkovy prazkum

e vertikalni snimani

e energeticka bilance

2.3.1 Pevné stanice

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodou, jak detekovat UHI, je porovnaniteplot
z meteorologickych stanic v urbanizovaném prostfedi a vjeho rurdlnim okoli.
Meteorologické stanice v méstech i mimo né po celém svété méri a ukladaji informace
o teplotach, rychlostech a sméru vétru, vihkosti, srazkach a nékteré méfriisolarni radiaci.
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V dnesni dobé modernich technologii je ¢asto velmi snadny pfistup k historickym datim
méreni. K dispozici mohou byt i detailni méreni naptiklad v hodinovych krocich [22].

V Ceské republice provozuje nejvétsi sit meteorologickych stanic Cesky
hydrometeorologicky Ustav (dale jen CHMU). Celkové je v siti 802 stanic (stav z roku
2011). Stanice jsou spravovany regionalnimi poboc¢kami CHMU, které zaroven vyfizuji
zadosti o data a informace, které jsou poskytovany vétSinou za penézni uhradu [29].

PFi metodé porovnavani teplot je podstatné mit komplexni informace o umisténi
meteorologickych stanic. Stanice mimo urbanizované Uzemi by méla reprezentovat stav,
ktery byl i v misté nynéjsi zastavby pred rozvojem. Stanice v urbanizovaném uzemi by
méla byt umisténa v typickém konstrukénim prostredi. Idedlné by obé stanice mély byt
ve stejné nadmotské vyice a terénu. Castym problémem byva $patné umisténi stanic
v urbanizovaném prostredi, kde jsou stanice umistovany na stfechy budov vysoko nad
povrchem a nereprezentuji podminky, které pocituji lidé v ulicich. Vhodnym prostorem,
kde méfit teplotu pro identifikaci UHI, je tzv. ,baldachynova vrstva®. Tato vrstva je
definovdna jako prostor pod vrcholy budov a strom(. Z vySkové hlediska je nejlepsi méfit
teplotu v Urovni hrudniku dospélého ¢lovéka, 1,5 m nad zemi. Pokud je teplota mérena
v této vysce, je dllezité mit na paméti, Ze teploty se mohou vyrazné ménit ulici od ulice
z dvodu zastinéni budovami nebo vétrnym proudénim. Pokud jsou spravné zvoleny
stanice uvnitf i mimo urbanizované uzemi, poté lze jednoduse porovnavat namérené
teploty a urcit intenzitu a vyskyt UHI. Pokud je k dispozici dlouhd fada méreni, je mozné
pozorovat i zménu intenzity v ¢ase [22].

2.3.2 Mobilni stanice

Castokrat je nedostatek vhodn& umisténych pevnych stanic v poZadovanych
lokalitach a jejich vytvoreni a umisténi je dlouhodobé nemozné nebo finanéné velmi
nakladné. Z této priciny vznikla metoda mobilnich stanic, kterd spociva v procestovani
lokality po pfipravené trase, na které jsou vytylena reprezentativni mista, na kterych je
zastaveno a provedeno méfeni pomoci jediné sady meteorologickych pfistroja.
MozZnosti cestovani jsou rlizné, od chize, pres jizdu na kole po vyuZziti hromadné dopravy
nebo auta. Tato metoda umoznuje méreni v kteroukoliv denni dobu, cilené se méreni
provadi v noci, kdy intenzita UHI dosahuje nejvétSich hodnot. Nevyhodou této metody
je nemoznost provést méreni na vSech reprezentativnich mistech v jeden dcas.
Procestovani predem pfipravené trasy trva néjakou dobu, a i kdyZz se mliZe provést
pomérné rychle, povétrnostni podminky se mohou zménit jesté rychleji. Teploty je
nutné porovnavat s mérenim v pevné stanici. Pozor se také musi dat pfi samotném
méreni, aby teplota nebyla ovlivnéna néjakym lokdlnim faktorem, jako je tfeba doprava
a musi se dat pfistroji dostatek casu, aby se dostal do rovnovahy s okolim. Pozor je
dllezité davat i pfi cestovani, aby pristroje nebyly vystaveny néjakému zdroji tepla [22].

2.3.3 Dalkovy prizkum

Pevné a mobilni stanice méfi teplotu vzduchu v urcitych mistech ve mésté nebo
mimo néj. Dalkovy prizkum muiZe byt pouzZit k urceni teploty povrchi chodnikd,
vegetace nebo vodnich ploch pomoci méreni z nich vyzarené energie. Specialni pfistroje,
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které mohou byt umistény na letadlech nebo satelitech, méri viditelna i dalSi spektra
elektromagnetického zareni. Vzhledem k tomu, Ze se satelity neustdle pohybuji kolem
Zemé, nepfindsi prlibéiné informace z konkrétniho mista, ale pouze informace v ¢ase
preletu. Podle frekvence preletli nad konkrétnimi misty je moZné porovndvat situace
mezi jednotlivymi dny, v nékterych pripadech i mezi dnem a noci. Pro identifikaci UHI je
dllezité pracovat s daty, kterad byla pofizena za jasného podnebi bez obla¢nosti. Pro
podrobnéjsi informace v pribéhu dne je mozné vyuzit specializovanych letli nebo
prelety dronl. U téchto variant mize byt problém ziskat potfebné povoleni pro lety
v nizkych vyskach nad urbanizovanym uzemim [22].

Teploté povrchu odpovida tzv. jasova teplota. ,KaZzdé téleso, jehoz teplota je
vys$si neZ absolutni 0 (-273,15 °C) emituje zdreni jehoZ intenzita a spektrdini sloZeni jsou
funkci jeho kinetické teploty (tato teplota je internim projevem energie molekul tvoficich
téleso) a materidlu, z néhoZ se téleso skldda“[31]. Teplota povrchu je ukazatelem, ktery
vypovida o zméné slunecni energie na zemském povrchu a Ize z ni odvodit, ktera slozka
tepla bude prevaZovat. Zjevné teplo, které ohfiva okoli, bude mit na snimcich vysokou
teplotu, zatimco teplo latentni, které se spotfebovdvd na vypar vody a prostiedi
ochlazuje bude mit teplotu nizkou [31]. Méfeni povrchové teploty probiha
bezkontaktné, pro zachyceni prostorové informace jsou vyuzZivany systémy
infraCerveného zobrazovdni vtermdlni casti spektra dvojiho typu: A) Maticové
zobrazovaci systémy (termovizni kamery) B) Skenovaci systémy (na leteckych a
druzicovych nosicich). ,Informace o teploté povrchu je zaloZena na snimdni
elektromagnetického zdreni objektu ve vinovych délkdch 3—-5 um, nejcastéji vSak 7,5-14
um.“V hodnotdch z prvniho intervalu je zahrnuto i odrazené slunecni zareni, proto se
v tomto intervalu méfi zejména v noci, kdy je tato slozka minimalizovana. Druhy interval
je vhodny pro ziskavani dennich teplotnich dat, protoze maximum emitované energie
zemskym povrchem je situovdno do této casti elektromagnetického spektra. Snimky
jsou potizovany Sirokospektralni termovizni kamerou predstavujici matici hodnot, ve
které kazdy bod (pixel) zaznamenavd pouze jednu hodnotu intenzity toku tepelné
radiace v daném misté. DulezZitou charakteristikou dat je jejich prostorové rozliseni, coz
znamen3, jak velkou oblast reprezentuje jeden pixel nesouci informaci o prlimérné
hodnoté teploty na daném snimku [31].

Termalni snimky jsou pofizovany vétSinou z meteorologickych druzic, ale jejich
prostorové rozliSeni viadu stovek metrl aZz kilometrd neni vhodné pro detailni
monitoring mést. Nejpouzivanéjsi jsou data z generaci druzic Landsat, ktera umoziuiji i
zpétné hodnoceni. Podle generace druzice lze ziskat informace o teploté s prostorovym
rozliSenim 120, 60, 100 metr(. Data jsou zdarma dostupnd na webovych strankach
United States Geological Survey (USGS). Druzice ma pokryti témér po celém svété a na
stejné misto se vraci vidy za 16 dni. Dalsi data, ktera jsou k dispozici zdarma, pochazeji
z druzice Sentinel-3. RozliSeni téchto dat je ovSiem 500 nebo 1000 m, coZ je nevhodné
pro detailnéjsi popis [31].
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2.3.4 Vertikalni snimani

Teploty pro tzv. ,baldachynovou vrstvu“ jsou méreny pevnymi a mobilnimi
stanicemi. UHI ovliviiuje teploty v celé troposfére, kde nejvétsi efekt ma na mezni vrstvu.
V nocnich hodinach maji povrchy tendenci se ochlazovat a byt chladnéjsi nez atmosféra.
Védci pomoci riznych méreni teploty v riznych vyskach pfisli na to, Ze pribéh teplot se
liSi mezi urbanizovanym a ruralnim prostfedim. Béhem dne je mezni vrstva nad
urbanizovanym prostredim tlustSi nez mimo néj. V noc¢nich hodinach povrchy v ruralnim
prostfedi jsou chladnéjsi nez vzduch nad nimi a vytvafi plynuly prechod teplot.
V urbanizovaném prostfedi z ddvodu pomalého ochlazovani povrch(i vznikd teplotni
inverze nad baldachynovou vrstvou [22].

2.3.5 Energeticka bilance povrchu

K energetické bilanci povrchu Ize pouZit rovnici uvedenou v kapitole 2.1 Pfic¢iny
vzniku UHI, nebo pouzit zjednoduSenou formu, kterou uvadi Gartland [22]:

Konvekce + vypafovani a evapotranspirace + akumulace tepla v povrchu =
antropogenni teplo + Cistd radiace.

Teplo, které dopada na zemsky povrch mlze pochazet ze dvou zdrojli, od
slune¢niho zareni zastoupené v rovnici slozkou Cisté radiace, nebo mize byt zdrojem
lidska C¢innost zastoupend slozkou antropogenniho tepla. Teplo muizZe byt odvedeno
konvekénim proudénim, pfeménéno vyparem vody z povrchu nebo evapotranspiraci
z rostlin [22].

2.4 Fyziologicky ekvivalentni teplota

Pti rlznych moznostech, jak UHI méfit, je nutné zminit i pojem fyziologicky
ekvivalentni teplota (angl. - Physiological equivalent temperature, PET). Tento teplotni
index byl odvozen z modelu tepelné bilance ¢lovéka v kombinaci s povétrnostnimi a
termofyziologickymy parametry jako jsou pohlavi ¢lovéka, vliv obleceni, vyska a dalsi
[30]. PouzZiva se k méreni tepelného komfortu ¢lovéka v dané situaci porovnanim jeho
fyziologickych reakci s témi, které by mél v referenénim prostredi, ve kterém se citi
prijemné.[3] ,0d 26 °C zacind mirny tepelny stres, nad 34 °C silny a nad 43 °C extrémni
stres z tepla“ [27].

2.5 Ochlazovani UHI

K redukci intenzity UHI EPA uvadi pét zakladnich strategii. Prvni je zvysit pokryv
povrchll pomoci vegetace a stromU. Vegetace a stromy poskytuji stin, diky kterému se
povrch tolik neohieje. Druhym zplsobem, jak vegetace ochlazuje prostiedi, je
evapotranspirace. Vegetace zdroven prinasi vedlejsSi efekty, napfiklad zpomaleni
povrchového odtoku. Druhou strategii je tvorba zelenych stfech. Péstovani vegetace
sniZuje teplotu povrchu stfechy a okolniho vzduchu stejnym principem pomoci stin( a
evapotranspirace, jako vegetace na zemi. Treti mozZnosti je pouZziti odrazivych materiald
nebo natérd na stiechy, které odrazi sluneéni zafeni. Ctvrtou moznosti je pouZivani

32



jinych material( na chodniky, které zUstavaji chladnéjsi nez klasické chodniky tim, Ze
odrazeji vice slunecniho zareni. Posledni moznosti je takzvany ,inteligentni rist“. Jde o
celkovy pfistup k rozvoji, ktery podporuje kombinace typ( a vyuZiti budov, rozmanité
moznosti bydleni a dopravy, rozvoj v rdmci stdvajicich ¢tvrti a silného zapojeni komunit.

2.5.1 Ochlazovani pomoci vegetace

Nedostatek vegetacniho krytu je ukazatelem vysoce rozvinuté méstské oblasti.
Je také prispévatelem k tvorbé UHI prostfednictvim snizené evapotranspirace ve
méstech. Proto je zvySovani mnoistvi méstské vegetace hlavnim zplsobem, jak
ochlazovat UHI [33]. Zelert ve méstech je vnimdana jako zakladni prvek a jeji vlastnosti
jsou povazovany automaticky za pozitivni. Mnozi urbanisté nekladou ddraz na jina
negativa méstské zelené kromé alergii [34]. Stromy a vegetace ochlazuji dvéma
zakladnimi zpUsoby. Prvni je pomoci stinéni. Stiny zabranuji dopadu slunec¢niho zareni
na povrchy, budovy i samotné lidi. To zplsobuje mensi ohfati povrchi a jejich nasledné
nizsi vraceni tepla zpatky do vzduchu nad nimi. Druhym zplsobem je proces
evapotranspirace, ktery udrzuje rostliny chladné;jsi béhem fotosyntézy [22].

Mnoistvi energie spotfebované na fotosyntézu a ohfev porostu je v celkové
bilanci zanedbatelné. V prostfedi s nedostatkem nebo absenci zelené je dopadajici
zareni preménéno na zjevné teplo, které zvySuje teplotu prostiedi. Pokud zafeni dopada
do prostfedi s dobfe vodou zdsobenou vegetaci, je toto zareni pomoci evapotranspirace
transformovano do latentni slozky tepla. Ve vodou zdsobené vegetaci se slunecni zareni
vaze do vodni pary. BEhem dne chladi své okoli, v noci se skupenské teplo vodni pary
uvolfiuje a tim se vyrovnavaji mistni teplotni rozdily a rozdily tlakl, coZ zpUsobuje
zmirnéni proudéni vzduchu. VAazani slunecni energie do vodni pary v mistech
s prebytkem energie a nasledné uvolfiovani v mistech chladnych pfi kondenzaci vody je
podstatou pfirozené klimatizace pomoci vody a rostlin [31].

Vegetace a zejména vzrostlé stromy mohou sniZovat rychlosti proudéni vzduchu.
Tato vlastnost muze byt Zadouci v zimé, kde blokuje chladné proudéni. Opacné je tomu
ale v teplych letnich dnech, kdy stromy mohou zabrafovat proudéni, které ochlazuje
prostredi. NizZsi rychlosti proudéni zpUsobuji mensi odvadéni tepla pomoci konvekce a
zaroven nizsi privod chladnéjsiho vzduchu, ktery mohl vzniknout nad velkym
prostranstvim s vegetaci nebo nad vodni plochou [22].

Mnoho studii se zabyvalo vlivem strom( a vegetace na spotfebu energie
v budovach. Jednim z vysledkl bylo sniZeni spotfeby energie o 7-40 %, pfi varianté
péstovani stromd v kontejnerech v okoli budovy, které zastinovaly okna. K nejvétSimu
snizeni spotreby energie doslo v pripadé, kdy stromy byly situovany na zapadni a
jihozdpadni stranu budovy. Zavérem jiné studie, pfi které bylo identifikovdno snizeni
spotreby energie, je fakt, Ze efekt sniZeni rychlosti proudéni prevazoval nad efektem
pfidaného stinu v zimnim obdobi [22].

Stromy a vegetace maji v méstském prostiredi mnoho dalSich benefitd.
Schopnost pohlcovat hlu¢nost, zachytdvat mikroskopické ¢astice prachu nebo plynnych
sloucenin, zpomalovat povrchovy odtok a dalsi [34]. Po zminéni pozitivnich funkci zelené
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je dullezité zminit také negativni. Samotna vysadba a ndslednd udrzba stoji penize.
Umérné s vétsim pozadavkem na mnoistvi zelené v méstském prostfedi budou rist
naklady pro méstské rozpocty. Naklady spojené s udrzbou se budou velmi lisit u riznych
druhl stromd [22]. Stromy mohou mit zdsadni vliv na infrastrukturu a bezpecnost ve
méstech. Pfizméndch pocasi, které vedou k extrémnim jevim jako jsou boute, narazovy
vitr, pfivalovy dést a dalsi nepredpovéditelné jevy mlze dochdzet k padlim stromd,
[dmani a hromadéni vétvi, které budou zplisobovat prekazky na cestach [34].

2.5.2 Ochlazovani od vodnich ploch

Voda potfebuje energii ke zméné z kapalné faze do plynné. Tento fyzikalni jev
odparovani mlze byt vyuzivan k odvodu tepla z atmosféry. Chlazeni pomoci odparovani
mUze byt v pasivnich nebo aktivnich systémech ve verejném prostoru [33].

Vodni plochy, prestoZze maji nizkou tepelnou odezvu, jsou znamy jako nejlepsi
absorbér zareni a poskytuji chlazeni odparovanim. Zvysena dostupnost vodnich ploch
zvysSuje odparovani a tim posiluje ochlazovani. Vodni plochy jsou z hlediska pfemény
zjevného a latentniho tepla vyznamné v méstském prostredi. Vysoké odparovani ptinasi
oazovy efekt vodnich prvk( a hraje vyznamnou roli pfi snizovani okolnich teplot povrchu
a vzduchu [36].

Teplotni stres lidi Ize snizit pfivedenim do kontaktu s vodou. Voda ochlazuje
pouze tehdy, kdyZz se odpatuje z pokozky nebo ve formé chladného vlhkého vanku.
Povrchova voda stojata nebo tekouci md minimalni chladici icinek. Povrchova voda ve
formé rybnik( nebo kanall a rek sniZuje teplotu maximalné o 1 °C. Chladici u¢inek vody
je mnohem vétsi, pokud je voda rozprasena, protoze kapicky vody poskytuji mnohem
vétsi plochu pro odparovani. Fontany mohou snizovat teplotu vzduchu v priiméru 0 0,7
az 3 °C. Tento efekt je vSak extrémné lokalni a fontany jako takové nepfispivaji
k ochlazovani na Urovni mést. Fontany nebo kasny ochlazuji pouze na malé plose na
zavétrné strané [37].

Velké vodni plochy v méstskych oblastech nebo v jejich blizkosti mohou mit
znatelny vliv na teploty vzduchu — az 4 °C. V horkém letnim dni mohou chladné vody
jezera ljmeer na vychodé Amsterdamu zpUsobit, Ze teploty budou o nékolik stupit nizsi
az nékolik stovek metrl ve vnitrozemi [37].

Vnimané teploty v blizkosti méstské povrchové vody jsou uréovany predevsim
urbanistickym resenim kolem ni. KdyZ jsou vodni plochy z velké ¢asti zastinény stromy,
teploty u vody jsou vnimany jako nizsi nez v okolnich oblastech. Prostfedi kolem
povrchovych vody je dulezitym faktorem pro snizovani méstskych teplot [37].
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V4

Analyticka ¢ast

3 Posouzeni vyznamu ochlazovacich ucinku

3.1 Vybér zahranicnich publikaci a jejich zavéry

CHANGES OF THE MICRO-CLIMATE AND BUILDING COOLING LOAD DUE TO THE
GREEN EFFECT OF A RESTORED STREAM IN SEOUL, KOREA

Studie je zaméfend na zmény mikroklimatu po obnoveni vodniho toku
Cheonggye v Soulu. Koryto vodniho toku bylo zakryto betonem pfi budovani méstské
infrastruktury. Mnoho budov a velké mnozstvi dopravy zplisobovalo vétsi ohfivani této
oblasti nez okolnich oblasti. Z tohoto didvodu bylo v roce 2004 5,84 km vodniho toku
obnoveno. V této studii je vyuZito modelu ENVI-met, ktery simuluje interakce mezi
povrchem, rostlinami a vzduchem. Obnoveni vodniho koryta spolu s doprovodnym
zelenym pasem vegetace pfineslo sniZeni intenzity tepelného ostrova a snizeni spotieby
energie na chlazeni budov v blizkosti obnoveného toku. Pfes pomérné nizkou Sitku
snizeni pramérné denni teploty o 0,31 °C a zvySeni priimérné denni vlhkosti o 0,89 %.
Dilcim vysledkem je také sniZeni spotifebované energie na chlazeni budov v pozorované
oblasti béhem mésice srpna o0 89 Mwh. To je snizeni o0 2,14 %. Ve studii je uvedeno toto
snizeni jako velmi nevyznamné, ale ocekava se obrovské snizeni spotieby energie
vzhledem k celému okoli obnoveného vodniho toku. Tento zavér naznacuje mozné
snizeni naklad( na elektfinu v letnim obdobi [35].

ANALYSIS OF COOLING EFFECT WATER BODIES ON LAND SURFACE TEMPERATURE IN
NEARBY REGION: A CASE STUDY OF AHMEDABAD AND CHANDIGARH CITIES IN INDIA

Nesystematicky rozvoj v Indii zpisobuje hrozbu pro prostredi. Snizovani zelené
infrastruktury a zvySovani emisi z tovaren a dopravy zpusobuje v mnoha Indickych
méstech problémy stvorbou tepelnych ostrovl. Ztohoto dlvodu vznikla studie
zabyvajici se ochlazovacim ucinkem vodnich ploch. Pozorovany byly 2 lokality. Jezero
Sukhna u mésta Chandigarh a feka Sabarmati ve mésté Ahmedabad. Pozorovani bylo
provadéno pomoci dalkového prizkumu Zemé s vyuzitim snimki z druZice Landsat. Bylo
pouzito dvanact rlznych datovych soubor( potizenych v letech 2009-2011 v letnim i
zimnim obdobi. PobliZ jezera bylo zjiSténo snizeni teploty v priiméru o 7,51 °C v letnim a
3,12 °C v zimnim obdobi. Na pravém brehu feky Sabarmati bylo zaznamendno snizeni
v priméru o 1,57 °Cv lété a0 1,71 °C v zimé. Na levém brehu 0,69 °C v Iété a 0 0,65 °C
v zimé. Dosah ochlazovaciho ucinku je odhadovan na 200-300 m. Z téchto zavéru je
patrné, Ze ochlazovaci tucinek je pozorovan vidy na urcité vzddlenosti od vodnich utvaru
a pravdépodobné bude vidét vétsi v 1été nez v zimé [36].
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COLING EFFECT OF RIVERS ON METROPOLITAN TAIPEI USING REMOTE SENSING

Studie provadénd na Taiwanu ve mésté Taipei zkouma faktory ovliviujici povrchovou
teplotu v blizkosti vodnich utvar(. K vyzkumu byly pouzity snimky z druZice Landsat-7
pro uréeni povrchovych teplot a snimky z druzice Formosat-2 ke kategorizaci vyuZziti
Uzemi. Studie zjistila, Ze dosah ochlazovaciho ucinku feky mlze byt az 300 m mimo
zastavénou oblast. Efekt tepelného ostrova zpusobuje vétsi rozdily pro povrchové
teploty v zastavéné oblasti. Vyskové budovy ve méstech izoluji horizontalni rozptyl tepla
a zpUsobuji Sifeni nahoru, coz ma za nasledek mensi dosah ochlazovaciho Ucinku ve
méstech ve srovnani s pfirodni oblasti. Pokud je v pobreZni ndraznikové zéné mezi
bfehem feky a budovami plocha mokradu, rozsah ucinku je vétsi, nez pokud je pobrezni
naraznikova zéna pouze zdplavovou oblasti. Obecné také plati, Ze ¢im vétsi je
naraznikova zdéna, tim vétsi je dosah ucinku [38].

ARE URBAN WATER BODIES REALLY COOLING?

Studie zkouma tepelné ucinky typickych nizozemskych vodnich Gtvard pomoci
softwaru ENVI-met. Cilem studie je potvrdit nebo vyvratit prfedpoklad ochlazovaciho
ucinku malych vodnich Gtvard. Redeny jsou €tyfi typy Utvar(: rybniky, kanaly, pfikopy,
»singel” (slovo nemd vhodny preklad). Simulace naznacuji, Ze mistni tepelné Gcinky
malych vodnich utvar(l Ize povaZovat za zanedbatelné pro navrhovou praxi. Odpoledni
teploty vzduchu v okolnich prostorech byly sniZzeny typicky o0 0,2 °C a maximalni chladici
ucinek byl 0,6 °C. Snizeni PET bylo 0,6 °C a maximalné o 1,9 °C. Nocni teplotni efekty jsou
jesté mensi. V nocnich hodinach dochazelo u nékterych atvart k ohtivani okoli namisto
ochlazovani. Dochazi se k zavéru, Ze malé vodni Utvary jsou pfili§ malé na to, aby mély
relevantni chladici ucinky prostfednictvim vody. TotéZz plati pro mozné ucinky
oteplovani, coz znamena, Ze mozné nocni oteplovani malymi vodnimi Utvary muze byt
také zanedbano. Pficinnou pro tyto zavéry je konstatovani faktu, Ze ochlazovani je citit
pouze do vySky 0,5 m pfi Uéinku boc¢niho vétru. Tato vyska neni relevantni pro lidsky
vjiem. | kdyz nedochazi k vyznamnému ochlazovani pomoci vody, implementace malych
vodnich atvard mlzZe vytvorit chladnéjsi méstské prostiedi. Otevienost prostiedi
umoziuje lepsi pfirozené proudéni vzduchu a prostor pro stromy poskytujici stin vede
k pfiznivym zméndm v dennim PET. Z tohoto dlvodu Ize navrh malych vodnich ploch
povaZovat za vhodny pro zlepSeni mikroklimatickych podminek [39].

ANALYSES WATER BODIES EFFECT IN MITIGATION OF URBAN HEAT EFFECT: CASE
STUDY SMALL SIZE CITIES KUCHING, SARAWAK

Studie pochdzejici z Malajsie, konkrétné z mésta Kuching resi vyvoj tepelného
ostrova mésta a dosah ochlazovaciho efektu feky Sarawak. Data byla ziskana z druzic
Landsat-5 a Landsat-8. Bylo zkoumano 200 hodnot povrchovych teplot, 100 hodnot na
sever a 100 hodnot na jih od koryta feky po 100 metrech do vzdalenosti 1000 metrd od
brfehu. Studie nepotvrzuje pfimou korelaci mezi vzdalenosti od vodniho utvaru a
povrchovou teplotou. Zplsob vyuziti pady a typ krajinného pokryvu ma aktivni vliv na
strukturu povrchovych teplot. Nicméné do vzdalenosti 200 metr( byl prokazan silny
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korelani vztah mezi vzdalenosti a teplotou. Ochlazovaci ucinek byl zaznamenan do
vzddlenosti 200 metrd. Vodni plocha muze snizit teplotu o 1,00 az 1,03 °C. Studie
doporucuje vodni plochy stejné jako zelené vegetacni prostory ke sniZzovani teplot
v méstskych prostredich [40].

INTERACTION OF URBAN RIVERS AND GREEN SPACE MORPHOLOGY TO MITIGATE
THE URBAN HEAT ISLAND EFFECET: CASE-BASED COMPARATIVE ANALYSIS

Prostorovda morfologie nabreznich zelenych ploch pomaha vytvaret chladici
efekty v metropolitnich oblastech. V této studii je feSen prostor pobfeZzniho narazniku
podél 18 Fienich kanald ve mésté Sanghaj. Udaje o prostorovém rozloZeni teploty
zemského povrchu ve studované oblasti byly ziskdny pomoci snimkd dalkového
prizkumu Zemé. Zavéry studie uvadi vyraznéjsi prispévek ochlazovaciho ucinku pro feky
Sirsi nez 30 m. Velké zelené plochy s nejvétsi hodnotou konektivity, vysokym pokrytim

vy

povrchové teploty [41].

URBAN HEAT ISLAND EFFECTS OF THE PEARL RIVER DELTA CITY CLUSTERS-THEIR
INTERACTIONS AND SEASONAL VARIATION

Drive provadéné studie ukazaly, Ze urbanizace v oblasti delty Perlové feky v jizni
Ciné& mGZe mit vyznamny vliv na cirkulaci suchozemského a mo¥ského vanku v regionu.
V této studii jsou zkoumany pomoci idealizovanych numerickych experimentl tfi
aspekty UHI. Interakce UHI spojend s rliznymi shluky mést v regionu delty, efekt UHI
v zavislosti na vétru a sezdnni variace UHI efektu. Vysledky naznacuji zanedbatelnou
interakci UHI v dlsledku tésné rozmisténych shluki mést v oblasti. Vysledky dale
ukazuji, Ze rychlost a smér vétru jsou skutecné dulezité. Zejména vzimé je

vevs

Perlové feky, coz znamena, Ze vitr je zasadnim faktorem intenzity UHI [42].

EXPERIMENTAL STUDY ON THE INFLUENCE OF URBAN WATER BODY ON THERMAL
ENVIRONMENT AT OUTDOOR SCALE MODEL

Ve skutec¢nych méstskych podminkdch heterogenita ztéZzuje posouzeni prinosu
chlazeni a izolovani ucinkd jednotlivych parametra jako je tvar terénu, plocha povrchu,
stav vétru nebo slunec¢niho zareni v ramci slozZitého fyzikalniho procesu, ktery je soucasti
méstské meteorologie. Jako alternativni metoda bylo v |été provedeno venkovni méreni
na fyzicky zmenseném modelu. Model ve venkovnim méfitku se sklada z fady 1,5m
betonovych krychli a je schopen vytvofit vzor skutecnym podminkam. Rybnik, atypicky
pro béiné vyskytujici se vodni Utvary v méstskych oblastech byl instalovan do
zmenseného modelu, aby bylo mozné I1épe porozumét potencidlnimu pfinosu vodnich
utvard v méstském prostredi. Ochlazovaci efekt presahuje oblast vodnich atvard,
zejména ovliviiuje oblast po vétru. Maximalni teplotni rozdil je zjistén az 0 2,6 °C béhem
nejteplejsiho obdobi dne. V obdobi nejchladnéjsi ¢asti dne je rozdil teplot 0,7°C. Dalsim
klicovym zjisténim je obecné, Ze pfi spravné rychlosti vétru a dostatecném slunecnim
zareni je vodni Utvar schopen ucinné snizovat okolni teplotu vzduchu. VyuZiti vodnich
ploch v méstském prostfedi proto muze byt jednim z praktickych zplsobl zlepSeni
tepelného prostredi mést [43].
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RESEARCH ON WATER THERMAL EFFECT ON SURROUNDING ENVIROMENT IN
SUMMER

Tento ¢lanek si klade za cil zkoumat termalni vlivy vody na teplotu vzduchu a
rychlost vétru v |été. Je zde pouzita metoda RANS CFD simulace, ktera byla ovérena
terénnim mérenim a zdroven byly ovéreny vstupni hodnoty. Zavéry ¢lank( uvadi zvysSeni
rychlosti vétru o 65,2 % v oblasti s vodou ve srovnani s okolim. To je zpUsobeno hlavné
rozdilem teplot mezi rybnikem a zpevnénou plochou okoli. Teplota vody je nizsi nez okoli
asi 0 0,5 %, coz predstavuje 2 °C. Na zakladé vysledkd vyzkumu v tomto ¢lanku, se
doporucuje umistit umélé jezero nebo rybnik do centrdlni polohy skupiny budov
v obytnych oblastech. Takto umisténd vodni plocha by mohla U¢inné napomahat
vytvaret pohodIné mikroklimatické podminky [44].

RESEARCH ON THE COOLING ISLAND EFFECT OF WATER BODY: A CASE STUDY OF
SHANGHAI, CHINA

Vodni chladici ostrov je dullezity pro zmirnéni ucinki méstského tepelného
ostrova. V této studii se resi tfi ukazatele ke zkoumani ochlazovaciho Ucinku vodnich
utvarud. Dosah ochlazovaciho ucinku, pokles teploty a teplotni gradient. Data jsou ziskana
z Landsat-8. Vyzkum se zabyvd osmniacti jezery a tfemi fekami vrdmci vnéjsiho
méstského okruhu Sanghaje v Ciné. Vysledky ukazuji, ze vodni Gtvary maji stfedni dosah
ochlazovaciho ucinku 0,74 km, maximalni rozdil teplot 3,32 °C a gradient 5,15 °C/km.
Ochlazovaci Ucinky jezer jsou podstatné silnéjsi nez u rek. Vysledky odhaluji vztah mezi
ochlazovacim ucinkem a ¢tyfmi funkcemi: plochou vodniho Gtvaru, index tvaru krajiny,
podil zelené, podil nepropustnych povrchl. Kromé plochy, vSsechny ostatni funkce maji
vyznamny vliv na ochlazovaci ucinky. Podil zelené pozitivné koreluje s dosahem a
maximalnim rozdilem teplot. Index tvaru krajiny a podil nepropustnych povrch( koreluje
negativné. K vétSimu ochlazeni pomoci vodnich ploch by se mél zvysit podil vegetace,
podil nepropustnych povrch( by mél byt snizen. Tato studie by mohla slouzit jako dobra
reference pro planovani méstské krajiny [45].

3.2 Diskuse vyznamnosti vodnich ploch

Zavéry vybranych zahraniénich publikaci zabyvajici se feSenym tématem
potvrzuji predpokladany ochlazovaci U¢inek vodnich ploch na méstské tepelné ostrovy.
Pouze jedna publikace zabyvajici se malymi vodnimi plochami povaZuje ochlazovaci
ucinky za nevyznamné. Zavéry publikaci se lisi hlavné ve velikosti a dosahu ochlazovaciho
ucinku. Tyto atributy jsou ovlivnény fadou faktord.

Vitr, jakoZto jeden zhlavnich faktorl, ma silny vliv na intenzitu i dosah
ochlazovaciho ucinku. Bylo prokazano, zZe nejvétsi snizeni povrchové teploty vykazovaly
oblasti po sméru vétru. Rychlost a smér vétru ovliviiuje presun ochlazenych vzduchovych
hmot, s vétsi rychlosti vétru se mize zvySovat dosah ochlazovaciho ucinku. Pokud ma
vitr prokazatelny vliv na ochlazovaci Ucinek, svoji roli budou mit i faktory, které ovliviuji
proudéni vzduchu. Do této kategorie patfi vySka budov, hustota zastavby, celkova
otevienost prostranstvi, mnoZstvi vegetace. Obecné se da fici, Ze vSe, co néjakym
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zpUsobem ovliviiuje rychlost a smér vétru, mGze mit vliv na ochlazovaci ucinek vodnich
ploch.

Nékteré studie naznacuji vliv velikosti vodniho Utvaru na ochlazovaci ucinek.
V Cinském mésté Sanghaj pFipisuji vétsi prispévek ochlazovaciho tcinku pro Feky Sirsi
nez 30 m. Studie zabyvajici se typickymi vodnimi Utvary v Nizozemsku uvadi nevyznamny
ochlazovaci u¢inek malych vodnich ploch. Z téchto dvou zavéri mUze vznikat pfedpoklad
pro vétsi ochlazovaci Ucinek u velkych vodnich Gtvarid. Nelze ale stanovit zavislost mezi
velikosti vodni plochy a ochlazovacim ucinkem.

Ve vybranych publikacich je pouze naznacena problematika zabyvajici se zménou
ochlazovacich uc¢inkl béhem dne a noci. Konkrétné nékteré malé vodni prvky
v Nizozemsku v noc¢nich hodindch zanedbatelné ohfivaji okoli. Pokud by se tento fakt
prokazal pfi dalSich vyzkumech, mohl by negativné ovlivnit pfinos vodnich ploch v
méstského prostiedi.

Velikost ochlazovaciho uUcinku se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. BEéhem
letnich mésicd je ucinek vétsi z dlivodu vétsiho rozdilu teplot vody na povrchu a vzduchu.

V dusledku ochlazovaciho ucinku bylo také prokazano snizeni spotreby elektrické
energie na ochlazovani budov v okoli.

Velikost a dosah ochlazovaciho ucinku vodnich ploch maji zavislost na mnoha
faktorech. Potvrzeno bylo snizeni povrchové teploty i teploty okolniho vzduchu v fadu
jednotek stupnd Celsia. Dosahy ochlazovani byly prokazany do vzdalenosti v fadech
stovek metrt od okrajl vodnich ploch. V porovnani s jinymi adaptacnimi opatfenimi
vodni plochy ochlazuji nejvétsi prostor v zavislosti na jejich samotné velikosti. Oproti
tomu adaptacni opatfeni v podobé strom( nebo vice odrazivych povrchid mohou
snizovat povrchovou teplotu az nékolikanasobné. Pfitomnost vodnich ploch s sebou do
méstského prostfedi mimo ochlazovaciho Uéinku pfinasi dalSi vyhody. Otevrenost
prostranstvi, zlepSuje estetickou i ekologickou hodnotu, zdroj vody mimo jiné i pro
stromy a dalsi vegetaci, kterd svou pfitomnosti také pomaha k ochlazovani méstskych
tepelnych ostrovd. Existuji jasné dikazy o pfinosech vodnich ploch v méstském
prostredi, proto by se na zakladé téchto skutec¢nosti mélo pracovat s vodnimi plochami
jako s jednou z variant adaptacnich opatreni, ktera povede k celkovému snizeni intenzity
tepelnych ostrovi mést. Ochlazovaci uc¢inek vodnich ploch m{ze byt posilen dalSimi typy
adaptacnich opatfeni, proto by pfti feSeni problematiky tepelnych ostrovli méla byt
navrhovana kombinace raznych adaptacnich opatreni.
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4 Vybér vhodné lokality k podrobnéjsimu studiu
ochlazovaciho ucinku

Pfi vybéru lokality pro zkoumdni ochlazovaciho ucinku pomoci dalkového
prazkumu Zemé rozhodovaly dva zakladni faktory. Prokdzana pfitomnost méstského
tepelného ostrova a pfitomnost rdznych vodnich ploch. S pfihlédnutim k dalSim
faktorim, jako je osobni zkuSenost s pobytem vtomto mésté, byla vybrdna Praha.
Konkrétni pozorovani ochlazovacich ucink( byla feSena ve formé rlznych situacnich
SCénaru.

4.1 Lokalita
Praha, hlavni mésto Ces ké Tabulka 2: Primérné mésicni teploty v Praze
republiky, ma pfiblizné 1 262 000 obyvatel Pramarna
a rozlohu 496 km?. Stfed mésta se nachazi mésieni teplota
na 50° 05' 19" severni Sirky a 14° 25' 17" [°C]
vychodni délky. Prdmérnd nadmorska Leden 2,0
vySka je 235 m n. m. [46] Mezi lety 1981- Unor 0,6
2010 byla primérna rocni teplota na Bfezen 3,1
Uzemi Prahy mezi 9 °C a 10 °C. Pro stejné Duben 7,9
Casové rozmezi byl primérny rocni Kvéten 12,9
srazkovy uhrn mezi hodnotami 500-550 Cerven 16,0
mm [47][48]. Cervenec 17,6
Srpen 17,3
Zari 13,3
Rijen 8,2
Listopad 2,9
Prosinec -0,5

Obrdzek 13: Praha [54]
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4.2 Metodika

Tato prace vyuziva dat z ddlkového prizkumu Zemé druzice Landsat-8. Data jsou
k dispozici ke staZzeni na webové adrese https://earthexplorer.usgs.gov/. Data z druZice
Landsat-8 jsou k dispozici kazdych 16 dni, tak dlouho trvd druzici dostat se znovu na
stejné misto béhem snimkovani celé Zemé. Na druZici jsou pfipevnény senzory OLI
(Operational land imager) a TIRS (Thermal infrared sensor). Tyto sensory snimaji 11
spektralnich pasem. Senzor OLI v rozlisSeni 30x30m pro jeden pixel. Senzor TIRS
v rozliSeni 100x100m. Z divodu lepsi kompatibility jsou data ze senzoru TIRS pre
vzorkovdana na rozliseni 30x30m pomoci metody kubické konvoluce. Tato metoda pocita
s 16 nejblizsSimi pixely. Cely balicek dat je poskytovan pre vzorkovany na rozliseni
30x30m pro jeden pixel. K tvorbé povrchovych map byla pouZita data ze tfi snimanych
pasem. Pasmo 4 a 5 k vypoctu podilu vegetace a pdsmo 10 pro jasovou teplotu. Data
byla vybirana s poZzadavkem nizsiho vyskytu oblacnosti nez 20 %. Hladina tohoto filtru
nevychazi z pevné stanovenych pravidel. Pocatecni filtr dat ma za cil vyhnout se préci s
daty, ktera s vysokou pravdépodobnosti nebudou pfinaset vhodny vysledek. Pfitomnost
oblacnosti zakryva zemsky povrch, Cidla pfipevnéna na druzici tak snimaji emisivitu
oblak, misto poZzadovaného zemského povrchu. | pfi pouZiti tohoto filtru mizZe nastat
situace, kdy se obla¢nost bude vyskytovat na zajmovym GUzemim. Tuto moznost je tfeba
provéfit po vytvoreni kazdé mapy. Na prvni pohled by v mapé byly oblasti, které by mély
velmi nizkou teplotu a zaroven by tyto oblasti byly oddéleny velkym teplotnim skokem.
Po ovéreni byla vybrana data uvedena v nasledujici tabulce 3.

Band Wavelength | Useful for mapping

Band 1 — coastal aerosol (0.43-0.45 coastal and aerosol studies

Bathymetric mapping, distinguishing soil from vegetation

Bang.2.~blue Ru-.3 and deciduous from coniferous vegetation

Band 3 - green 0.53-0 59 Emphaslzes peak vegetation, which is useful for
assessing plant vigor

Band 4 - red 0.64-0.67 Discriminates vegetation slopes

?r\?lrllej) -l Infrared 085.-0.88 Emphasizes biomass content and shorelines

Band 6 - Short-wave 157-165 Discriminates moisture content of soil and vegetation;

Infrared (SWIR) 1 ’ ' penetrates thin clouds

Band 7 - Short-wave Improved moisture content of soil and vegetation

Infrared (SWIR) 2 2AR220 and thin cloud penetration

Band 8 - Panchromatic  |.50-.68 15 meter resolution, sharper image definition

Band 9 — Cirrus 1.36 -1.38 Improved detection of cirrus cloud contamination

Band 10 — TIRS 1 10.60 — 11.19 1OQ meter resolution, thermal mapping and estimated
soil moisture

Band 11 — TIRS 2 11.5-12.51 100 meter resolution, Improved thermal mapping and

estimated soil moisture

Obrdzek 14: Spektrdini pdsma TIRS a OLI [49]
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Tabulka 3:Vybrand data

DruZice Datum potizeni snimku | Cas pofizeni snimku ROZ“ST::]plxelu
Landsat-8 26.6.2019 9:51 30x30
Landsat-8 14.7.2020 9:51 30x30
Landsat-8 30.7.2020 9:51 30x30
Landsat-8 6.8.2020 9:57 30x30
Landsat-8 15.6.2021 9:51 30x30
Landsat-8 24.7.2021 9:57 30x30
Landsat-8 26.9.2021 9:57 30x30

4.2.1 Tvorba map povrchovych teplot pomoci ArcGIS

Postup tvorby map povrchovych teplot byl pfevzat z védeckého ¢lanku Algorithm
for Automated Mapping of Land Surface Temperature Using LANDSAT 8 Satellite Data [50].
Mapy byly vytvafeny pomoci softwaru ArcGIS Pro s vyuZitim nastroje Raster Calculator.

4.2.1.1 Zareni na okraji atmosféry (TOA)
L}\=ML*QcaI+AL'Oi

LA=spektralni zafe na okraji atmosféry; M =multiplikativni faktor zmény méritka
specificky pro pdsmo; Qca= pasmo 10; A=aditivni faktor zmény méfitka specificky pro
pasmo; Oi=korekce pro pasmo 10

Hodnoty konstant jsou soucasti celkové datové slozky v souboru s metadaty.
4.2.1.2 Prevod zareni na jasovou teplotu (BT)
K,
= X,
In|(73) +1]

BT=jasova teplota; K1 a Kz jsou konstanty pro prevod specifické pro kazdé
pasmo. Pro praci ve stupnicich Celsia je radiacni teplota revidovana pridanim absolutni
nuly.

BT — 273,15

4.2.1.3 Normalizovany diferencéni vegetacni index (NDVI)

NIR (pasmo 5) — R (pasmo 4)

NDVI =
NIR (pasmo 5) — R (pasmo 4)

4.2.1.4 Podil vegetace (Pv)

NDVI — NDVI,,;,

B, =( 2
NDVI,0x — NDVIyin

Hodnoty NDVImax @a NDVImin jsou zobrazeny ve vytvorené vrstvé NDVI.
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4.2.1.5 Povrchova emisivita (LSE=E))
E=mxPv+n
m=e,—e;,—(1—e;)*Fxe,
n=e,+(1—e)*Fxe,

Kde m a n jsou koeficienty emisivity, e, vyjadiuje emisivitu vegetace, es emisivitu
holé pldy, F tvarovy faktor. Jako hodnota emisivity vegetace byla autory zvolena
hodnota 0,99, kterou povazuji za primérnou. Podobné byla zvolena hodnota emisivity
holé pudy es=0,973 a hodnota tvarového faktoru F=0,55. Po dopocteni jsou hodnoty
koeficientl emisivity m=0,004 a n= 0,986 [51].

4.2.1.6 Povrchova teplota (Ts=LST)

LST = il
1+ (7‘ 20 e in(E))

hx*c

2= (=)

Kde A vyjadfuje vinovou délku pasma senzoru (pro pasmo 10; A = 10,895), h je
Planckova konstanta 6,626 x 1034 J*s, c je rychlost svétla rovna 2,998 x 108 m/s, k je
Boltzmannova konstanta rovna 1,38 x 10723 J/K.

Po dopocteni vyjde hodnota c2=1,438 x 102 mK.

4.2.2 Netatmo

Spolecnost Netatmo sdruzuje mnoiZstvi amatérskych nadSencd, kteri méri
zakladni meteorologické veli¢iny. Spole¢nost prodava inteligentni domaci meteostanice,
které je velmi jednoduché zapojit do systému Netatmo. MnozZstvi takovychto stanic
vytvari sit méreni, kterd je verejné dostupna na webovych strankach spolec¢nosti.

Na téchto strankach je mozné vidét aktudlni Udaje a také historickd méreni.
Podle typu meteostanice jsou k dispozici méfeni rGznych veli¢in. Nejcastéji teploty,
tlaku, srazek, vihkosti, méné Casté je méreni rychlosti a sméru vétru. Méreni veliéin je
provadéno kazdych 5 minut.

V této praci jsou dale vyuzZita data méreni vlhkosti ze dvou stanic, Netfebska a
Brevnovska radiala. Jak uz bylo zminéno, jedna se o sit amatérskych méreni, proto nelze
povaZovat namérené hodnoty za zcela sprdvné. Z tohoto dlivodu jsou data vyuZita pouze
jako mozny indikator zmén podminek.
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Obrdzek 15: Umisténi stanic v siti Netatmo

2
fepsky hibltov

Karlovarska

Jak ukazuje ndasledujici tabulka, nelze prokazat uzsi vazbu mezi teplotami
namérenymi stanicemi v siti Netatmo a povrchovymi teplotami pixeld, na kterych se
stanice nachazi. Pfi¢inou muUZe byt riznd emisivita povrchd v ramci plochy jednoho
pixelu, ktera maze ovliviiovat i méreni meteostanice. Rozdily mezi hodnotami z map a
stanic jsou jak kladné, tak zaporné, a to do velikosti az 7,4 °C.

Tabulka 4:Porovndni hodnot teplot z map a stanic sité Netatmo

Namérend teplota na

Teplota pixelu na mapé

stanici povrchové teploty Rozdil

Datum Netfebska BFe.v,novské Netfebska BFey’novské Netrebska BFe'v,novské

radiala radiala radiala
30.07.2020 21,9 24,7 28,2 28,3 -6,3 -3,6
06.08.2020 21,0 23,2 23,3 22,7 -2,3 0,5
14.07.2020 20,7 21,5 26,5 26,3 -5,8 -4,8
15.06.2021 22,0 23,6 16,6 16,2 5,4 7,4
26.09.2021 15,7 19,7 16,5 16,6 -0,8 3,1
24.07.2021 - 24,5 26,0 25,3 - -0,8
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4.3 Scénar | — Teplotni efekt stavajiciho vodniho toku

Pti pohledu na mapu Prahy je vidét mnoho vodnich tokd, prvni otazkou tedy je,
jakym zpUsobem ovliviiuji teplotni rezim mésta stavajici vodni toky. Pfi hledani konkrétni
lokality byly uvazovany vodni toky rtiznych velikosti. Pfi studovani mensich vodnich tok
typu Rokytka nebo Boti¢ nebylo mozné pozorovat relevantni vysledky z dlivodu nizkého
rozliSeni mapy povrchové teploty, kde jeden pixel predstavuje celou Sitku koryta i
s doprovodnou vegetaci na obou brezich. Tento fakt zplsobuje mozZnost pozorovat
pouze ochlazovaci ucinek feky Vltavy. Pro studium ochlazovaciho uGcinku mensich
vodnich tokl na zakladé dalkového prizkumu Zemé by bylo potfeba pracovat s mnohem
vy$sSim rozliSenim mapy povrchovych teplot.

4.3.1 Situace

Teplotni efekt v podobé ochlazovaciho Ucinku zplUsobeny Vitavou je studovan ve
Ctyfech rlznych profilech oznacenych pismeny A, B, C, D. Kazdy profil reprezentuje
specifické okolni podminky. Profil A je umistén v jednom z nejuzsich profil(i feky v Praze,
kde zaroven tvar pricného profilu pfipomind kanon. Profil B se nachazi v historickém
centru, v blizkosti mist hojné navstévovanych turisty. Profily C a D jsou specifické profily
udoli. Profil C je umistén do uzkého hlubokého udoli mezi Zlichovem a Podolim. Profil D
je umistén do Sirokého mélkého udoli pobliz Liberiského mostu. Profily jsou vytvoreny
ze sousednich bodU. Jeden bod v profilu udava priimérnou povrchovou teplotu pro pixel
o rozméru 30x30m. Vzdalenost bodu je osovou vzdalenosti stfedl pixeld. Pro profily A,
B, D je vzdalenost bod( 30 m. Pro profil D je vzddlenosti Uhlopfticka ¢tverce o délce strany
30 m, tedy 42,43m.

4.3.2 Metodika zpracovani dat

Pro kazdy profil byl vytvofen graf zavislosti povrchové teploty v jednotlivych
studovanych dnech na vzdalenosti v profilu. Z grafl jsou patrné dosahy ochlazovaciho
ucinku v jednotlivych profilech. Dosah ochlazovaciho uUcinku je posuzovan pomoci
linedrni regrese. Metoda linearni regrese byla taktéZz pouZita v zahrani¢ni publikaci
Analyses water bodies effect in mitigation of urban heat effect [40]. Vysoka linearni
zavislost mezi vzdalenosti od bfehu a teplotou predstavuje prokazatelny dosah
ochlazovaciho ucinku, ktery neni ovlivnén vnéjsimi vlivy. Celkovy dosah ochlazovaciho
ucinku maze byt vyssii pfi nizsi zavislosti mezi teplotou a vzdalenosti, avsak takovy dosah
nelze prokazat zvolenou metodou. Za nedostatek této metody lze povaZzovat polohu
prvniho bodu od brehové hrany. Pokud je bod velmi blizko vodni hlading, jeho teplota
je nizsi a teplotni gradient mezi prvnimi dvéma body je vysoky. Vysoky gradient mezi
prvnimi body ovliviiuje smérnici pfimky, a to mlze mit za nasledek nizsi dosah
ochlazovaciho ucinku. Kazdy typ povrchu ve sledovaném profilu se mize zahtat na jinou
hodnotu teploty. Pokud se typy povrch( méni, mize nastat odklon od rovhomérného
ochlazovani. Pro prokazatelny dosah ochlazovaciho uéinku byl stanoven poZadavek
koeficientu determinace R>>0,9. Takto vysokd hodnota reprezentuje vysokou linearni
zavislost mezi vzddlenosti a teplotou. Pfi zvoleni nizsi hodnoty by mohl dosah
ochlazovaciho ucinku v nékterych pripadech vzrist.
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4.3.3 Vysledky

4.3.3.1 Profil A

KlasternajSlovanech

3 -

R

b

Obrdzek 17: Detailni pohled na profil A [53]

200 m

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m
Obrdzek 18: Vyskovy profil A [53]

Sitka vodni hladiny v profilu A je pfiblizné& 215 m. Levy bieh je ve vzdalenosti 215
m od levého okraje profilu, pravy breh je ve vzdalenosti 428 m od levého okraje profilu.
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Obrdzek 21: Dosah ochlazovaciho ucinku na pravém brehu
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Na levém brehu profilu A je dosah ochlazovaciho U¢inku prokazan do vzdalenosti
95-125 m.

Na pravém brehu profilu A je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan do
vzdalenosti 140-175 m od brehu.

V nasledujici tabulce je zobrazen prehled dosahu ochlazovaciho ucinku. Na
pravém brehu byl prokazan vétsi dosah ochlazovaciho ucinku. Tento fakt muize byt
povrchovych teplot z mapy. Pokud by sit pixelll o rozliSeni 30x30m byla posunuta
libovolnym smérem, mohl by byt dosah ochlazovaciho ucinku jiny. Na dosah
ochlazovaciho ucinku maze mit vliv vzdalenost prvniho bodu od btfehu. Pokud je bod
vzdaleny, bude mit vyssi teplotu neZz bod tésné za bfehovou hranou. Hodnoty prvnich
bodl jsou dulezité pro smérnici pfimky. Zjistény rozdil v dosahu ochlazovaciho Gc¢inku
vzhledem k pouzitym metodam nelze povaZovat za vyznamny.

Tabulka 5: Dosah ochlazovaciho ucinku v profilu A

Dosah ochlazovaciho
ucinku

Levy Pravy

Datum bFeh[\r/n] bFeh[r:lw]
26.09.2021 95 142
15.06.2021 125 142
30.07.2020 125 142
24.07.2021 125 142
06.08.2020 125 142
26.06.2019 125 142
14.07.2020 125 172
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4.3.3.2 Profil B

190 m

200m 400 m 600 m
Obradzek 23: Vyskovy profil B [53]

Sitka vodni hladiny je v profilu B pfiblizné 315 m. Levy bfeh je ve vzdalenosti
335 m od levého okraje profilu, pravy bieh je ve vzdalenosti 650 m od levého okraje
profilu.
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Levy breh B
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Obrdzek 25: Dosah ochlazovaciho ucinku na levém brehu
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Obrdzek 26: Dosah ochlazovaciho ucinku na pravém brehu
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Na levém brehu profilu B je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan do vzdalenosti
155-335 m.

Na pravém brehu profilu B je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan do
vzdalenosti 130-160 m od brehu.

V nasledujici tabulce je zobrazen prehled dosahu ochlazovaciho uéinku. Na
levém brehu byl prokdazan vétsi dosah ochlazovaciho ucinku s velkymi rozdily
v jednotlivé dny.

Z obrazku vyskového profilu je vidét pfitomnost dalSiho vodniho toku v profilu.
Jedna se o vodni kanal Certovka, ktery je v profilu ve vzdalenosti pFiblizné 205 m od
levého okraje profilu s Sitkou pfiblizné 20 m. Tento vodni tok mUZe zpUlsobovat
samostatny ochlazovaci ucinek, tim padem ochlazeny vzduch v prostoru Vitavy nepfijde
do styku stolik ohfatym povrchem na levém bfehu a ochlazovaci schopnost muze
dosahovat vétsich vzdalenosti.

Tabulka 6: Dosah ochlazovaciho ucinku v profilu B

Dosah ochlazovaciho Gcinku

Datum Levy bfeh[m] | Pravy bfeh[m]
26.09.2021 185 130
15.06.2021 215 160
30.07.2020 185 130
24.07.2021 335 160
06.08.2020 335 160
26.06.2019 335 130
14.07.2020 155 130
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4.3.3.3 Profil C

Obradzek 27: Detailni pohled na profil C [53]

Obradzek 28: Vyskovy profil C [53]

Sitka vodni hladiny je v profilu C pFiblizn& 170 m. Levy bfeh je ve vzdalenosti
302 m od levého okraje profilu, pravy breh je ve vzdalenosti 465 m od levého okraje
profilu.
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Obrdzek 29:Teplotni efekt profil C
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Obrdzek 30: Dosah ochlazovaciho ucinku na levém brehu
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Obrdzek 31: Dosah ochlazovaciho ucinku na pravém brehu
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Na levém brehu profilu C je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan do vzdalenosti
89-175 m.

Na pravém brehu profilu C je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan do
vzdalenosti 79 m od brehu, a to pouze v nékteré sledované dny.

Tabulka 7: Dosah ochlazovaciho ucinku v profilu C

Dosah ochlazovaciho ucinku

Datum Levy breh[m] | Pravy bfeh[m]
26.09.2021 132 0
15.06.2021 132 79
30.07.2020 174 0
24.07.2021 89 79
06.08.2020 89 79
26.06.2019 132 79
14.07.2020 132 0

Profil C je velmi specificky svym umisténim, nachazi se mimo centrum mésta. Jak
je patrné zvyskového profilu, vodni tok zde protékda uzkym udolim. Nepotvrzeny
ochlazovaci ucinek na pravém brehu je zplUsoben nizkym podilem zpevnénych ploch
v profilu a zdroven vysokym podilem ploch s vegetacnim krytem a stromy. Pro lepsi
popsani situace by bylo vhodné provést presnou analyzu vyuZiti Uzemi. Niz$i dosah
ochlazovaciho ucinku lze wvysvétlit i sevienim v kanfonovitém udoli, kde se da
predpokladat proudéni vzduchu pfevainé ve sméru vodniho toku.

Na levém biehu byl prokdzany ochlazovaci ucinek do rlznych vzddlenosti.
Vzhledem k vétsi ploSe zpevnéné plochy v profilu v podobé zastavby a také Siroké silnice
je zde vétsi predpoklad pro ohtivani povrchi a nasledné ochlazovaci od vodni plochy.
Dosah vzhledem k pouzité metodé opét nelze povaiovat za velmi presny, ale spisSe
orientacni.
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4.3.3.4 Profil D

Obrdzek 32: Detailni pohled profil D [53]

185 m

180 m

200 m 400 m 600 m
Obrdzek 33: Vyskovy profil D [53]

Sitka vodni hladiny je v profilu D pfiblizné 154 m. Levy bfeh je ve vzdalenosti 340
m od levého okraje profilu, pravy bfeh je ve vzdalenosti 494 m od levého okraje profilu.
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Obrdzek 35: Dosah ochlazovaciho ucinku na levém brehu
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Obrdzek 36: Dosah ochlazovaciho tcinku na pravém brehu
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Na pravém brehu profilu D je dosah ochlazovaciho ucinku prokazan od 76 do 346
m od brehu.

Na pravém brehu je v tésné blizkosti feky zpevnéna plocha. Za ni navazuje plocha
s vegetaci. V nékterych pripadech ohfati této zpevnéné plochy zplsobuje wvySsi
povrchové teploty nezZ dalSich ploch v profilu. To md za ndsledek nelinearni chlazeni
zplUsobené vodnim tokem. Tento fakt mUZe zplsobovat nizsi dosah ochlazovaciho
Ucinku ve dvou sledovanych dnech.

Levy bfeh ma stejny zacatek jako pravy. Zpevnénd plocha je vyuZivana jako
parkovisté. Na rozdil od pravého brehu za touto plochou nasleduje zastavba a velké
mnozstvi zpevnénych ploch. Rychlejsi narust povrchové teploty od bieh( koryta
predstavuje omezeny dosah ochlazovaciho ucinku vodni plochy.

Tabulka 8: Dosah ochlazovaciho ucinku v profilu D

Dosah ochlazovaciho Gcinku

Datum Levy bfeh[m] | Pravy bfeh[m]
26.09.2021 340 256
15.06.2021 340 346
30.07.2020 70 346
24.07.2021 130 76
06.08.2020 100 346
26.06.2019 160 346
14.07.2020 130 346

4.3.3.5 Diskuse vysledk

Metoda linedrni regrese se ukdzala vhodnd k urcovani dosahu ochlazovaciho
ucinku v profilech s vysokou mirou homogenity prostfedi a povrchu. Naopak tato
metoda neni vhodna k pouZiti pro velmi heterogennich plochy z hlediska prostfedi a
povrchll. Homogenni prostredi dobte reprezentuje profil A na obou bfezich, nebo profil
B na pravém brehu. S naristajici vzdalenosti od vodni plochy se snizuje chladici potencidl
a linedrné nar(std teplota. Zatimco u heterogennich profild se vyskytuji plochy, které
jsou rGzné zahraté a neni zde chladici potencial spotfebovavan linearné.

V husté zastavénych oblastech je velké mnoistvi ploch, jak vodorovnych, tak
svislych, které rychle spotfebovavaji chladici potencial vodni plochy, a proto dosah

evvs

podporen niz$i moznosti proudéni vzduchu v takovychto mistech.

Ve vice otevienych prostranstvich, v méné zastavénych oblastech, s vétsi
pfitomnosti zelené neni ohfivano takové mnoizstvi ploch, jako v husté zastavénych
oblastech. Tato skutecnost zpUsobuje delsi dosah ochlazovaci Gcinku. Chladici potencial,
ktery predstavuje vodni plocha, neni spotfebovan v blizkosti feky a mizZe se dostat do
vice vzdalenych mist.

Na pravém brehu profilu C je pomér zpevnénych ploch k plose vegetace natolik
nizky, Ze vegetace pomoci stinu a evapotranspirace zpusobuje dostatecné chlazeni
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ploch, a tak nebyl prokdzan vliv vodnich ploch. Vtomto ptipadé zlstavd ochlazovaci
potencial vodnich ploch nevyuzity.

Pro presnéjsi popis ochlazovaciho ucinku by bylo vhodné pracovat s lepSim
rozliSenim dat a zabyvat se podrobné vyuzZitim Uzemi a typy ploch v jednotlivych
profilech.

Zjisténé zavéry ve sledovanych profilech pomoci pouzitych metod nejsou
dostatecné presné pro stanoveni jasnych zavérd. Zavérem jsou pouze naznaky moznych
souvislosti mezi dosahem ochlazovaciho ucinku, druhem okolnich ploch a prostfedim.
Prostiedi reprezentuje zejména hustota zdstavby, vyska budov a terénni reliéf. Tyto
predpoklady je nutné dale provéfit pomoci jinych metod nebo praci s podrobnéjSimi
vstupnimi daty.

4.4 Scénar Il — Zména vyuziti Uzemi

Ve scéndfi Il. je feSena situace zmény vyuZiti Gzemi. Mezi vodni plochy, mimo
tekoucich vod v korytech tokd, se radi také stojaté vody v rybnicich, jezerech, nadrzich
nebo pfehradach. Zména vyuziti Uzemi a vytvoreni vodni nadrze, bude mit vliv na mistni
mikroklima. Pfi hledani vhodné lokality pro druhy scénaf byly zvazovany nové budované
reten¢ni nadrze (RN Kotlarka), upravované plochy parkd s vodnimi plochami (Park Maxe
Van Der Stoela, Stromovka) a vodni nadrze, které byly na néjakou dobu vypustény
z diivodu technickych Gprav, oprav nebo odbahnéni. (Seberak, liviny, Hotejsi rybnik).
Mnoho vodnich ploch se nachazi mimo husté urbanizované Uzemi a je doprovazeno
velkymi plochami vegetace nebo lesnich porostll. U téchto ploch nelze prokazovat
ochlazovaci ucinek zpisobeny vodni plochou, z divodu nemoznosti oddélit ochlazovani
zpUsobené vodnimi plochami od ochlazovani vlivem vegetace. Vodni nadrz Jiviny byla
vybrana z dlivodu kombinace vhodnych podminek. V blizkosti nadrze nejsou rozlehlé
stromové porosty, zaroven se nadrz nachazi v blizkosti zastavby, ve které se daji stanovit
pozorovana mista v rliznych vzdalenostech od vodni plochy. Plocha hladiny ma 90 000
m?2[52], coz umoZiuje vyuZit data z druZice Landsat-8 o rozliseni 30x30 m.

4.4.1 Situace

Vodni ndadrz Jiviny se nachazi na okraji zdpadni ¢asti Prahy, na hranici se
Stfedoceskym krajem. V roce 2020 zde probihalo celkové odbahnéni nadrie [52]. BEéhem
této akce byla nadrz vypusténa, a proto bylo mozné sledovat zmény povrchovych teplot
v okoli v rliznych letech. Pro sledovani bylo zvoleno Sest referencnich mist. Mista byla
volena v rliznych vzdalenostech a smérech od nadrze. Bod 1 reprezentuje plochu vodni
nadrze, bod 2 byl umistén do tésné blizkosti vodni plochy na zpevnénou plochu. Bod 3
je strecha prodejny automobill, bod 4 stfecha garazi dopravniho podniku, bod 5 plocha
dalnice a bod 6 kfiZovatka v zastavéné oblasti. Do téchto mist byly body umistény
z dlvodu pozadavku na stabilitu okoli. Stabilita okoli pfedstavuje takové podminky, pfi
kterych bude plsobit minimum vliv(i na povrchovou teplotu. Pfikladem je bod 4, ktery
se nachdzi na ploSe, kterou tvofi z velké casti stejny material, ktery bude mit stejnou
emisivitu.

63



Tabulka 9: Vzddlenost bodu od vodni plochy

Bod Vzdalenost od okraje vodni plochy [m]
0

27

240

510

50

150

AN WIN|E

Obrdzek 37: Situace sledovanych mist [55]

4.4.2 Vysledky

Z map povrchovych teplot byly prevzaty hodnoty v pixelech, na kterych se
nachdzi pozorovand mista.

Tabulka 10: Povrchové teploty sledovanych bodii ve stupnich Celsia

1 2 3 4 5 6
30.07.2020 27,81 27,47 31,55 34,96 28,10 27,99
06.08.2020 21,33 22,30 26,54 30,40 23,42 22,91
14.07.2020 24,57 25,77 30,87 33,20 25,70 26,24
26.06.2019 25,96 29,70 35,73 38,33 31,03 31,83
15.06.2021 11,69 13,97 19,22 22,12 15,27 16,99
26.09.2021 13,86 14,63 18,54 20,83 16,75 15,98
24.07.2021 20,80 23,44 28,91 32,74 25,44 25,67
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Obrazek 38: Graf povrchovych teplot sledovanych bodu

Na prvni pohled je zfejmé, Ze hodnoty v bodé 4 dosahuji maxima pro kazdy
sledovany den. U bodu 4, vzhledem ke vzdalenosti od vodni plochy, neni predpoklad
ochlazeni vlivem vodni plochy. Bod 4 je ddle pouzit jako vztazny pfi pozorovani rozdilu
teplot mezi timto bodem a body ostatnimi.

Tabulka 11: Rozdil teplot mezi bodem 4 a ostatnimi body

Rozdil 4-1 | Rozdil 4-2 |Rozdil 4-3 |Rozdil 4-5 |Rozdil 4-6

Bez vody

30.07.2020 7,15 7,49 3,41 6,86 6,97

06.08.2020 9,07 8,10 3,86 6,98 7,49

14.07.2020 8,63 7,43 2,33 7,50 6,96

Prdmeér 8,28 7,67 3,20 7,11 7,14
S vodou

26.06.2019 12,37 8,63 2,60 7,30 6,50

15.06.2021 10,43 8,15 2,90 6,85 5,13

26.09.2021 6,97 6,20 2,29 4,08 4,85

24.07.2021 11,94 9,30 3,83 7,30 7,07

Pramér 10,43 8,07 2,91 6,38 5,89

V tabulce s rozdily teplot vybocuji hodnoty 4-1,4-2,4-5 pro den 26.9.2021. Pfi
detailnim studiu téchto vykyvu byly zvaZzovany nasledujici faktory. Rychlost a smér vétru,
vlhkost vzduchu, intenzita slunecniho zareni. Data o vétru ze stanic sité Netatmo nebyla
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dostatecné presnd a prokazatelnd pro stanoveni jakychkoliv zavér(. Intenzita slune¢niho
zareni se da pro datum 26.9. predpokladat nizsi nez béhem kalendarniho léta, nejsou
vSak k dispozici Zadné hodnoty méreni ze studované lokality. Jsou zde vSak dostupna
alespon data o vlihkosti ze stanic v siti Netatmo (tab.11), ktera naznacuji mozné ovlivnéni
dané meteorologické situace.

Tabulka 12: Vihkosti ve stanicich sité Netatmo

Vlhkost [%]
Netrebska | Bfevnovska radiala
30.07.2020 48 40
06.08.2020 61 50
14.07.2020 48 43
26.06.2019 - -
15.06.2021 55 49
26.09.2021 83 72
24.07.2021 - 54

Z tabulky je patrné, Ze devét hodnot vlhkosti se pohybuje v rozmezi 40-61 %.
Pouze 2 hodnoty z data 26.6.2021 jsou vyssi neZ toto rozmezi. Kombinace vyssi vihkost
a datum mimo letni obdobi, mlzZe zplsobovat odliSné podminky od ostatnich
pozorovani a proto den 26.9.2021 nebude zahrnut do vysledk.

Pti pohledu na tabulku rozdil(i (tab.12) po vyjmuti Udaji ze dne 26.6.2021 Ize
shrnout nékolik zavéra.

Tabulka 13: Rozdil teplot mezi bodem 4 a ostatnimi body po vyjmuti 26.6.2021

Rozdil 4-1 |Rozdil 4-2 |Rozdil 4-3 | Rozdil 4-5 | Rozdil 4-6

Bez vody

30.07.2020 7,15 7,49 3,41 6,86 6,97

06.08.2020 9,07 8,10 3,86 6,98 7,49

14.07.2020 8,63 7,43 2,33 7,50 6,96

Primér 8,28 7,67 3,20 7,11 7,14
S vodou

26.06.2019 12,37 8,63 2,60 7,30 6,50

15.06.2021 10,43 8,15 2,90 6,85 5,13

24.07.2021 11,94 9,30 3,83 7,30 7,07

Primér 11,58 8,69 3,11 7,15 6,23

Pritomnost vody v nadrzi zplUsobuje v priméru vétsi rozdil mezi body 1 a 4.
Povrch vodni hladiny nedosahuje tak vysokych teplot jako povrch dna nadrze bez vody.
Samotny vyskyt vodni plochy tedy zpUsobuje vyskyt plochy chladnéjsich teplot.
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Druhym patrnym zavérem je rozdil mezi body 4 a 2. S pfitomnosti vody je rozdil
0 1,02 °C vy$si. To naznacuje mozné ochlazovani bodu 2 vlivem vodni plochy. Tento
predpoklad Ize podpofit i rozdily teplot mezi body 2 a 6.

Tabulka 14: Rozdil teplot mezi body 6-2

Rozdil teplot 6-2

Bez vody
30.07.2020 0,52
06.08.2020 0,61
14.07.2020 0,47
Primér 0,53

S vodou
26.06.2019 -2,13
15.06.2021 -3,02
24.07.2021 -1,35
Prdmeér -2,17

S pfitomnosti vody je bod 2 v priiméru o 2,17 °C chladnéjsi neZz bod 6. V situaci
bez vody je dokonce bod 2, ktery lezi pouze 30 m od vodni nadrze, teplejsi v priméru o
0,53 °CneZ bod 6.

Pro potvrzeni predpokladu je nutné vyloucit moznost ohfivani bodu 4 nebo 6
které by zpUsobovalo vétsi rozdily. K tomu muze slouZit tabulka 12, konkrétné vztah
mezi body 4-3, kde se pramérné rozdily teploty mezi témito body s vodou a bez vody lisi
pouze o 0,04 °C. Lze tedy tvrdit, Ze voda v nadrzi zplisobuje ochlazeni v misté bodu 2.

4.5 Scénar Ill — Dalsi nereSené varianty

Mimo dvou feSenych variant existuje mnoho dalSich scénar(, pri kterych se Ize
zabyvat ochlazovacim uGcinkem.

4.5.1 Zmény ochlazovaciho ucinku v pribéhu dne

Zajimavou variantou by mohlo byt pozorovani zmén ochlazovaciho ucinku
béhem dne. Pro tuto situaci by byla potfeba data s kratkym ¢asovym krokem v fadu
desitek minut, nebo vyufziti jinych metod nez dalkového priizkumu Zemé. Kromé druZice
Landsat-8 je mozZné ziskat data napfiklad z druZice Sentinel-3, kde jsou k dispozici i 4
riznd méreni z jediného dne. Nevyhodou téchto dat je jejich nizké rozliseni. Jeden pixel
predstavuje plochu 1000 x 1000 m.

4.5.2 Porovnani meziletnim a zimnim obdobim

Dalsim scénarem, ktery nebyl feSen z ¢asovych divod(i a mize byt ndamétem pro
dalsi prace, je zména ochlazovaciho ucinku v rliznych ro¢nich obdobich.
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5 Zavér

Prace vychazi z problematiky spojené s klimatickymi zménami. Vétsina téchto
zmén ma negativni dopad na lidskou spoleénost. Méstské tepelné ostrovy, jejichz
intenzita roste v dusledku klimatickych zmén, jsou jednim z hlavnich problému
méstského prostredi. V rdmci méstského planovani jsou vytvareny strategie, které maji
za cil zmirnit dopady klimatickych zmén. Strategie obsahuji dva hlavni zpUsoby, jakymi
Ize dosdhnout zlepSeni. Adaptacni a mitigacni opatreni.

Zavéry zahranicnich studii potvrzuji ochlazovaci u¢inek vodnich ploch na méstské
tepelné ostrovy. Lisi se oviem zasadné v dosahu ochlazovaciho ucinku. Dosah je zavisly
na radé dalSich faktord jako je rychlost a smér proudéni, vyska a hustota okolni zastavby,
velikost vodni plochy, pfitomnost vegetace v okoli a dalSich. Dosah a intenzita se lisi
v letnim a zimnim obdobi a také béhem dne a noci. Existuji naznaky mozného ohfivani
okoli v no¢nim obdobi. Takovyto stav by vyrazné sniZoval vyznamnost vodnich ploch
v méstském prostredi. Jind adaptacni a mitigacni opatfeni mohou mit vyrazné vyssi
lokalni vliv na sniZovani intenzity tepelného ostrova, presto pfitomnost vodnich ploch,
ktera s sebou pfinasi i pozitivni vedlejsi efekty, |ze povazovat za dostatecné uZite¢nou.
Vodni plochy by mély byt zvaZzovany jako jedna z variant v ramci adaptacnich opatreni.

V Casti prace zabyvajici se hledanim vhodné lokality k dalSimu studiu byly
vytvoreny mapy povrchové teploty z dat dadlkového prizkumu Zemé druZice Landsat-8.
Hledani vhodné lokality k dalSimu studiu bylo provddéno pomoci jednotlivych situacnich
scénarll. V prvnim scénafi byly feSeny Ctyfi profily na fece VItavé v Praze. Pro stanoveni
dosahu ochlazovaciho ucinku byla pouzita metoda linearni regrese. Tato metoda se
ukdzala jako vhodna pro situace, kdy je okoli vodni plochy co nejvice homogenni. Naopak
pro situace, kde je vysokd proménlivost okolnich podminek jako je vyuZiti Uzemi,
prfitomnost vegetace, se metoda ukdzala jako méné vhodna az nevhodna. Dosah
ochlazovaciho ucinku se lisil jak mezi samotnymi profily, tak v rdmci jednotlivych profilQ
na levém a pravém biehu. Nizsi dosahy ochlazovaciho ucinku byly prokazany v mistech,
kde na brezich byla husta zastavba. V takovych prostorech jsou zhorSené podminky pro
proudéni ochlazeného vzduchu od vodni plochy a zaroven je zde vysoky podil ohfatych
ploch. V méné zastavénych oblastech, s vétsSim podilem vegetace, neni ohfivano takové
mnozstvi ploch a zaroven jsou zde lepsi podminky pro proudéni ochlazeného vzduchu.
V takovych situacich je dosah ochlazovaciho ucinku vétsi. Vzhledem k pouzitym
metoddm nelze povaZovat dosahy ochlazovaciho Ucinku za presné, spiSe se jedna o
naznaky souvislosti mezi dosahem ochlazovaciho ucinku a vnéjsich vliva.

Druhym feSenym scénarem byla vodni nadrz Jiviny béhem vypusténi z dlivodu
odbahnéni v roce 2020. Zvoleno byl Sest sledovanych mist v rlznych vzdalenost od
vodni nadrZze. Samotnd pfitomnost vody v nadrzi zpUsobila nizsi povrchové teploty
v prostorach nadrze nez v jejim okoli. Druhym diléim zavérem je prokazané ochlazeni
bodu 2 s pfitomnosti vody v nadrzi.
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9L

@ Sledované body
ortofoto

LST_PRAHA_26_9_2021

Value
I 10.583- 11
I 11.001-12
B 12.001-13
I 13.001-14
I 14.001 - 15
I 15.001 - 16
I 16.001 - 17
[ 17.001 - 18
7 18.001 - 19
[ 19.001 - 20
[ 20001-21
21.001 - 22
22.001 - 23
23.001 - 24
24.001 - 25
25.001 - 26
26.001 - 27
[ 27.001-28
[ 28.001-29
[0 29.001 - 30
I 30.001 - 31
I 31.001 - 32
I 32.001-33
B 33.001-34
I 34.001 - 35
I 35.001 - 36

Obrdzek 39: Teplotni mapa Jiviny 26.9.2021
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LST_PRAHA_15_6_2021

Value

I 10.583- 11
I 11.001-12
I 12001 -13
I 13.001-14
I 14.001 - 15
I 15.001 - 16
N 16.001 - 17
I 17.001-18
[ 18.001 - 19
[ 19.001 - 20
20.001 - 21
21.001 - 22
22.001 - 23
23.001 - 24
24.001 - 25
25.001 - 26
26.001 - 27
27.001 - 28
[ 28.001-29
[ 29.001 - 30
I 30.001-31
[ 31.001 - 32
I 32.001 - 33
I 33.001-34
I 34.001 - 35
I 35.001 - 36

Obrdzek 40: Teplotni mapa Jiviny 15.6.2021
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LST_PRAHA_30_7_2020
Value
I 10.583-11
B 11001-12
I 12.001-13
B 13.001-14
B 14.001-15
I 15.001 - 16
I 16.001 - 17
B 17.001-18
7 18.001 - 19
[ 19.001 - 20
[ 20.001-21
o 21.001-22
22,001 - 23
23.001 - 24
24,001 - 25
| 25.001-26
B 26.001 - 27
[ 27.001-28
[ 28.001-29
[ 29.001 - 30
B 30.001-31
0 31.001 - 32
I 32.001-33
I 33.001 - 34
I 34.001-35
B 35.001-36

Obrdzek 41: Teplotni mapa Jiviny 30.7.2020
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LST_PRAHA_24 7 2021
Value
Il 10.583-11
I 11.001-12
B 12.001-13
B 13.001-14
B 14.001-15
B 15.001- 16
I 16.001 - 17
I 17.001 - 18
[0 18.001 - 19
[ 19.001-20
[ 20.001-21
| 21.001-22
. 22001-23
23.001 - 24
. 24.001-25
| 25.001-26
[ 26.001-27
[ 27.001-28
[ 28.001-29
[ 29.001 - 30
I 30.001-31
I 31.001-32
I 32.001-33
B 33.001-34
I 34.001 - 35
I 35.001 - 36

Obrdzek 42: Teplotni mapa Jiviny 24.7.2021
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@ Sledované body
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LST_PRAHA_6_8_2020
Value

B 10583-11
B 11.001-12
B 12.001-13
B 13.001-14
B 14.001-15
B 15.001- 16
B 16.001-17
I 17.001- 18
0 18.001-19
I 19.001-20
| 20001-21
. 21.001-22
. 22.001-23
~ 23.001-24
© 24.001-25
. 25.001-26
. 26.001-27
. 27.001-28
[ 28.001 - 29
1] 29.001 - 30
0 30,001 -31
0 31.001 - 32
B 32.001-33
N 33.001-34
I 34.001-35
N 35.001- 36

Obrdzek 43: Teplotni mapa Jiviny 6.8.2020
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LST_PRAHA_26_6_2019
Value
I 10583 - 11
I 11.001-12
I 12.001-13
I 13.001- 14
I 14.001 - 15
I 15.001- 16
I 16.001 - 17
I 17.001- 18
[0 18.001 - 19
0 19.001-20
[ 20.001-21
©21.001-22
22.001 - 23
23.001 - 24
24.001 - 25
25.001 - 26
[ 26.001-27
[ 27.001-28
[ 28.001-29
[ 29.001 - 30
[0 30.001 - 31
I 31.001-32
I 32.001-33
I 33.001-34
I 34.001-35
I 35.001-36

Obrdzek 44: Teplotni mapa Jiviny 26.6.2019
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LST_PRAHA_14_7_2020
Value
I 10.583- 11
I 11.001-12
B 12.001 - 13
I 13.001 - 14
B 14.001 - 15
I 15.001 - 16
N 16.001 - 17
[ 17.001 - 18
[ 18.001 - 19
[ ] 19.001 - 20
[ 20.001-21
. 21.001-22
.~ 22.001-23
23.001 - 24
| 24.001-25
| 25.001-26
| 26.001-27
[ 27.001-28
[ 28.001 - 29
I 29.001 - 30
[0 30.001 - 31
I 31.001- 32
N 32.001 - 33
I 33.001 - 34
I 34.001 - 35
Il 35.001 - 36

Obrdzek 45: Teplotni mapa Jiviny 14.7.2020
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Mapy povrchovych teplot-profil A




8

Mapy povrchovych teplot-profil B




Mapy povrchovych teplot-profil C
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Mapy povrchovych teplot-profil D




