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Abstrakt

Analyza klimatickych podminek a vymezeni mezoklimatickych specifik pfiméstskych a méstskych oblasti
Kralovéhradecka bylo provedeno s vyuzitim dat staniéni sit¢ CHMU a série terénnich méteni realizovanych od
roku 2011. Monitorovaci body charakterizuji mikroklimatické podminky v historickém centru mésta, v bytové
zastavbé, v okrajové ¢asti mésta, v zoné méstské zelené a v primyslové zong. Pribéh teplot je na jednotlivych
sledovanych lokalitach v podstaté shodny. Zjistény byly rozdily mezi hodnotami maxim a minim jednotlivych
dnid a tim padem i mezi pramérnymi teplotami vzduchu. Ze stru¢ného statistického hodnoceni vyplyva, Ze za
métené obdobi je v praméru nejteplejsi lokalita v historickém centru mésta. Teplota vzduchu zde byla v praméru
0 1,2 az 1,8 °C vysSi nez na ostatnich lokalitach. Piitom se zde vyrazné neprojevily naristy maximalnich teplot
vzduchu, mimo srovnani s lokalitou v zdné meéstské zelené. Z hodnoceni minimalnich teplot vzduchu vyplyva
v primyslové zoné na okraji mésta a naopak nejvyssi v centru mésta. Lze predpokladat, Zze v obdobi nevysSich
teplot vzduchu, tedy v mésicich léta, budou rozdily v teplotach vysSi, hlavné za jasnych dnd. Zde se potom
mohou vyskytnout i hodnoty teplot vzduchu predstavujici nadlimitni zatéZ lidského organizmus.

Interpola¢nimi metodami GIS mohou byt vystupy bodového monitoringu vyuzity k plosnému vyjadieni
podminek studovaného tzemi a nésledné k rozhodovacim procesim o land-use v Gzemnim planovani.

Kli¢ova slova: teplotni ostrov mésta, teplotni maximum, teplotni minimum

Abstract

Analysis of climatic and mesoclimatic conditions of suburban and urban areas of Hradec Kralové city was done
using Czech hydrometeorological institute data and the set of field measurements. Monitoring points
characterize the climatic conditions of historical center, residential area, outskirts of the town and the area of
urban green and industrial zone. The temperatures course at individual sites is almost identical. The differences
between maximum and minimum values of individual days and thus the average air temperatures differences
were identified. A brief statistical evaluation shows that the warmest location is historical part in the city center.
Average air temperature was there about 1.2 to 1.8 °C higher than in other locations. At the same time the
significant increases in maximum temperatures was not shown (expect the urban green area). Minimum air
temperature shows a significant influence of surface of canopy. Therefore, the lowest minimum temperatures
were measured in an industrial zone on the outskirts of the city, while the highest in the city center. It can be
assumed that the highest temperatures in the summer months especially on clear days can cause a significant
stress on the human organism.

GIS interpolation methods can be used to the generalized spatial expression of the urban climatic conditions and
subsequently to the decision-making processes in land-use planning.
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Uvod

Jako tepelny ostrov mésta je zjednodusené popisovan jev, kdy jsou ve méstech zaznamenavany vyssi teploty nez
v okolnich venkovskych oblastech. Tepelny ostrov mésta (Urban Heat Island — UHI) je funkci meteorologickych
faktord (teplota vzduchu, srazky, slune¢ni radiace, obla¢nost, proudéni vzduchu, evapotranspirace) a charakteru
samotného mésta (pocet a hustota obyvatel, topografie terénu, nadmotska vyska, zastoupeni vodnich ploch,
pokryv povrchu — podil zastavéného Gzemi, barva povrchu, vzdalenost mezi budovami, vySka budov, rezistence
povrchu, geometrie povrchu mésta - tzv. ,,méstsky kanon“, ,,antropogenni teplo“ z vytapéni a pramyslu, retence
povrchu). V porovnani s venkovskou krajinou mohou byt ve méstech v nocnich hodindch teploty
i 0 10 °C vyssi, coz ma piimy vliv nejen na lidské zdravi, ale i disledky ekonomické. Zména geometrie
aktivniho povrchu — zvétSeni jeho velikosti a prevaha vertikalnich povrchti vede k zvySeni mnozstvi pohlceného
sluneéniho zéfeni a k jeho c&etnym odrazim, uzaviené prostory mezi budovami zpisobuji omezeni
dlouhovinného vyzarovéani v noc¢nich hodinach a tim i ke snizeni ztrat tepla; zména tepelnych vlastnosti
aktivniho povrchu — budovy maji pomérné zna¢nou tepelnou kapacitu, coZ umoziuje zvysené pohlcovani tepla v
obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvolnovani b&hem negativni energetické bilance; zména v
hydrologické bilanci — pfevaha nepropustnych povrchi vede k snizeni dostupného mnozstvi vody k
evapotranspiraci a tim soucasné i k snizeni latentniho toku tepla a k zvyseni turbulentniho toku. Mimo vyssi
teplotu je ve méstech zvySena oblac¢nost a ¢etnost mlh, snizena dohlednost (vétsi zakal) a tim zeslabené slune¢ni
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zareni, zvySené Uhrny sraZzek a cetnost bouiek, sniZzena rychlost vétru a vlhkost vzduchu. V literature ¢asto
prezentovana piedstava tepelného ostrova jako koncentricky uspoiadanych izoterem s maximem v centru mésta
a postupnym poklesem teplot smérem k okrajovym ¢astem je vSak znacné zjednoduSena. Zvlasté v rozsahlejSich
méstskych aglomeracich vytvaii zastavba slozity hierarchicky upoiddany systém, ktery podmitiuje velkou
¢asovou i prostorovou proménlivost teplotnich poméra meést, ktera souvisi s riznym charakterem zastavby
(obchodni a pramyslové zény, obytna zastavba), podilem ploch s vegetaci ¢i vodnich ploch. Prvni védecka
srovnani teplotniho rezimu mésta a prilehlych venkovskych oblasti provedl Howard ve studii Climate of London
z roku 1833. Ke sledovani a kvantifikaci UHI jsou pouZivana nejcastéji metody pozemniho termalniho
monitoringu (IR senzory), dalkového prizkumu zemé (termalni druZicové snimky), metoda eddy kovariance a
dalsi. Uvedené metody identifikuji piedevSim tzv. povrchovy tepelny ostrov. Ten se netyka teploty vzduchu, ale
teploty ptirozenych i umélych povrcht a je definovan jako kladna teplotni anomalie aktivnich povrchd v
prostoru méstské zastavby vaci piirozenym povrchim venkovskeé krajiny. Klasickou metodou pro vymezeni tzv.
Atmospheric Urban Heat Island (tyka se teplot a vlihkosti vzduchu) je srovnani priabéhu meteorologickych prvka
z méstskych a mimomeéstskych stanic. ,,Atmospheric Urban Heat Island“ je mozné identifikovat mérenim teploty
nebo vlhkosti vzduchu ve standardni meteorologické budce, pomoci Géelovych méreni ve specialni siti stanic ¢i
napiiklad pomoci tzv. méticich jizd.

Zvlaste teplé body s charakteristickymi znaky (parkovisté, pramyslova zaiizeni, ploché stiechy, asfaltové
komunikace apod.) jsou definovany jako ,,micro urban heat islands - MUHI* (Aniello et al., 1995, Stathopoulou
et al., 2004). Hlavnimi faktory, vyvolavajicimi MUHI jsou G¢inky geometrie ulic ohrani¢enych budovami na
zéieni, vliv tepelnych vlastnosti méstskych materiali na akumulaci a vydej tepla a odpadni teplo z obytnych a
jinych budov. Efekt je zesilovan béhem teplych, bezvétrnych, bezoblacnych dnt v 1ét¢ a na podzim.
Vyhodnocenim teplotnich fad, satelitnich termosnimki a Udaja o Umrtnosti byla napt. v Montrealu, Chicagu,
Lisabonu nebo v PafizZi zjiSténa pfima vazba mezi riziky Gmrti v oblastech s vysSi teplotou povrchu b&hem
zvlaste teplych dnu (Karl et al., 1997, Schar et al., 2004).

Material a metody

Rezim teploty a vlhkosti vzduchu a jejich diference v Hradci Kralové a piilehlém okoli byly studovany na
zakladeé meéieni na Géelovych a standardnich meteorologickych stanicich (Tab. 1, Obr. 1). Meteorologické stanice
Hradec Kralové Svobodné Dvory a Novy Hradec Kralové jsou osazeny standardni pristrojovou technikou,
pouzivanou na automatickych stanicich CHMU, umisténou v zaluziové meteorologické budce ve dvou metrech
nad travnim porostem. Méfeni na Gcelové ziizenych méticich bodech probihala ve vysce dva metry nad
zemskym povrchem ¢idly HOBO U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger U23-001,
umisténymi v radia¢nim Stitu. Teplota vzduchu byla na vSech stanicich méfena v desetiminutovych intervalech.
Meteorologickda méreni na Ucelovych stanicich nebyla v roce 2011 a v prvnim pololeti roku 2012 koncipovéana
jako kontinualni. Hodnoceny tak jsou dvé meteorologicky zasadné rozdilné epizody (11.2.2012 — 12.4.2012 a
21.7.2012 — 18.10.2012), vystihujici situaci béhem chladné a teplé ¢ésti roku, veetné vyskytu extrémau teplot a
vlhkosti vzduchu. S ohledem na vyrazné odlisny vliv solarni radiace, vliv vyzaiovani povrchd, charakter
proudéni vzduchu atd. bylo hodnoceni provedeno oddélené pro teplou a chladnou ¢ést roku a také zvIast pro
svétlou a tmavou cast dne. Pro Gcely studie byla za svétlou ¢ast dne povaZzovana doba od 7:00 do 19:00, za
tmavou ¢ést dne doba od 19:10 do 6:50.

Tab. 1 Prehled, poloha a specifikace méticich bodu

Ciselné

Nazev, zkratka a lokalizace mista méteni .
oznadeni

Stru¢na charakteristika prostredi

lokalita na okraji mésta, vyznamny podil
Technické sluzby (TS): 50°11'43.159"N, horizontalnich betonovych a asfaltovych povrch,
15°51'18.336"E ve druhém perimetru travni porosty, celodenné
oslunéné prostranstvi

na vzrostlou dievinnou vegetaci bohata ¢ast v centru
Mestsky park — Jiraskovy sady (Park): mésta, vysoky podil nezastavénych zastinénych
50°12'21.884"N, 15°49'31.925"E ploch, travni pokryv, celodenni stin, blizkost
soutoku dvou velkych toki

¢idlo umisténo ve strednévékém  pievazné
Méstské lesy (Les): 50°10'39.974"N, jehlicnatém lesnim porostu, krom¢ odpolednich
15°54'14.036"E hodin zastinéno stromy, absence vyznamnych ploch
s umélym povrchem

historickd ¢ast centra mésta, uzavieny areél
(nadvoti) s vertikdlnimi povrchy a limitovanym
proudénim vzduchu, umély pevny povrch, umisténo
pod omezenou dfevinnou zelen, od dopolednich do

Historické centrum mésta — Hudebni sin
(Hudebni sif): 50°12'39.493"N, | 4
15°49'55.767"E
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odpolednich hodin oslunéno

lokalita obklopena bytovou zastavbou do péti pater
= . . = . . vySky, bezprostiedni okoli méieni s vyskytem
%%12.5??1“63{.5[1'0\?50 49(‘3%5781'},; itroblok): 5 difevinné a Kkerové vegetace, travni pokryv,
' ' ' v blizkosti bazének, pievdzné zastinéno, castecné
oslunéno v odpolednich hodinach

lokalita na okraji piiméstské rodinné zastavby,
MS Malsova Lhota (MS Malsova L.): Skolni zahrada, vyskyt dievinné a kerové vegetace,
50°1229.911"N, 15°53'6.672"E travni pokryv, vétSinu dne zastinéno, oslunéno
v odpolednich hodinach

situovano dle zasad pro ztizovani meteorologickych

Stanice CHMU  Svobodné  Dvory stanic, lokalita na okraji piiméstské rodinné
(Svobodné Dvory): | 7 zastavby, vyskyt drevinné vegetace v okoli, travni
50°13'21.367"N, 15°47'15.969"E pokryv, v okoli horizontalni umélé povrchy, ¢idlo

v meteorologické budce

situovano dle zasad pro zfizovani meteorologickych

Stanice CHMU Novy Hradec Kralové stanic, lokalita na okraji piiméstské rodinné
(Novy Hradec): | 8 zastavby, vyskyt dievinné vegetace v okoli, vyrazné
50°10'39.01"N, 15°50'18.98"E plochy travniho pokryvu v  okoli, ¢idlo

v meteorologické budce

Obr. 1 Poloha méticich mist

Pomoci software Statistica ver. 8.0 (StatSoft Inc.) byly hodnoceny graficky pribéhy teplot vzduchu vybranych
epizod méteni, tj. béhem teplé &asti roku a béhem chladné ¢asti roku (jcelodenni hodnoty) a ¢etnosti hodnot

e

teplot a vihkosti vzduchu na jednotlivych méticich bodech
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Vysledky

Vyhodnoceni monitoringu teplot vzduchu béhem teplé cdsti roku

Prubeh teplot vzduchu na vSech osmi méficich bodech béhem epizody cervenec — fijen 2012 uvadi Obr. 2.
Presto, Ze graf neni pro vyjadieni diferenci pfi tak vysokém poctu méficich boda optimalni, jsou nékteré
markanty ziejmé. Ve vSech piipadech je nejteplejsSi lokalitou Hudebni sii, nasledovana v nékterych dnech TS.
Vlivem piikonu soléarni radiace dochazi na téchto lokalitdch k intenzivnimu ohtevu svislych a vodorovnych
umélych povrchi s vlivem na teplotu vzduchu. Nejchladngjsi lokalitou je do teploty cca 5 °C Les. Pfi poklesu
pod 5 °C se stavaji nejchladngjsi lokalitou TS. Uvedeny fakt souvisi s vyzafovanim povrcha (pfipad TS) a
termoregulaéniho efektu vegetace (ptipad Les) béhem chladného obdobi, ¢asto radia¢niho charakteru. Zakladni

statistické hodnoceni teplot vzduchu na méticich bodech béhem teplého obdobi roku uvéadi Tab. 2
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Obr. 2 Pribeh teplot vzduchu béhem teplého obdobi roku — celodenni hodnoty

Tab. 2 Zakladni statistické hodnoceni teplot vzduchu na méxicich bodech béhem teplého obdobi roku

Celé obdobi ¢ervenec - fijen 2012
N platnych Prameér Median Minimum Maximum | Sm. odch.

Les 12960 14,6 14,4 -1,8 35,3 6,3
TS 12960 16,1 15,9 -2,6 37,6 7,1
Park 12960 15,7 15,7 1,4 32,2 5,6
Hudebni sin 12960 17,7 17,3 2,3 39,9 6,6
MS vnitroblok 12960 16,2 16,0 1,5 33,3 59
MS Mal3ova L. 12960 15,2 15,1 -1,5 35,8 6,3
Novy Hradec 12959 15,8 15,6 0,4 34,8 6,0
Svobodné Dvory 12959 15,7 15,5 -0,1 35,4 6,2

Pti hodnoceni surovych dat je Hudebni sin nejteplejSim méticim bodem, co se tyka stiednich hodnot, minim i
maxim. Nejchladngjsim bodem v ramci stiednich hodnot je Les, v rdmci minim TS a v rAmci maxim Park. Park
je tak lokalitou s nejintenzivngjSim chladicim efektem pii extrémné vysokych teplotnich epizodéach a projevuje
se nejmensi teplotni amplitudou. TS a Hudebni siti jsou diky charakteru povrchi lokalitami s nejvétsim rozpétim
minimum — maximum (nejvétsi amplitudy extrémi).

S vyuzitim statistickych hodnot byl sestrojen krabicovy graf (Obr. 3), piehledné zachycujici stiedni hodnotu
(median), druhy a tieti kvartil hodnot a extrémy zbavené odlehlych hodnot (ij. statisticky ,,podezielych* hodnot
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mimo normalni rozdéleni). Zajimavé je rozpéti neodlehlych hodnot minim a maxim u TS (extremita), které je
kvartilu.
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Obr. 3 Krabicovy graf hodnot teplot vzduchu v teplém obdob

Cetnost vyskytu teplot na lokalité TS naznacuje nejéastgjsi vyskyt teplot vzduchu na okraji teplotniho rozpéti pii
srovnani s jinymi meéiicimi body. Odlisny prab&h vykazuji teploty na lokalitich MS vnitroblok a zejména Park.
To naznacuje teplotni stabilitu uvedenych prostiedi. Les ma distribuci teplot posunutou k niz§im hodnotam.
Naopak Hudebni siii inklinuje k vyskytu teplot vysSich. Klimatologické stanice CHMU maji velice podobnou
distribuci teplot.

Obr. 4 zachycuje prabéh teplot vzduchu na jednotlivych méticich bodech béhem nejteplejSiho dne roku 2012
(20.8.2012). Ziejmy je pozitivni efekt zejména Parku a také podminek v MS vnitroblok na redukci extrémni
teploty vzduchu. V porovnani s referenénimi stanicemi (Novy Hradec a Svobodné Dvory) je zde teplota vzduchu
vyrazné nizsi. Teplota vzduchu v Lese a v MS MalSova L. dosahuje s mirnym zpozdénim drovné referenénich
stanic. Teploty vzduchu v TS a zejména v Hudebni sini prevysuji vyrazné teploty vzduchu na referenénich
stanicich. TS vzhledem o oteviené poloze jiz od cca 10. hodiny dopoledni do 20. hodiny. Hudebni sifi diky
orientaci okolnich budov od 12. hodiny dale.
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Obr 4. Pribeh teplot vzduchu béhem nejteplejSiho dne v roce 2012 (20.8.)
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Vyhodnoceni monitoringu teplot vzduchu béhem chladné édsti roku

Prubeh teplot vzduchu na sedmi méiicich bodech béhem epizody Gnor - duben 2012, které reprezentuje chladnou
¢ast roku, uvadi Obr. 5. Z dtivodu poruchy ¢idla nejsou hodnocena nejsou data ze stanice Novy Hradec. Béhem
nejchladnéjSich dnt (11. — 13.2.2012), kdy minimalni teploty vzduchu klesaly pod -20 °C byly nejchladnéjSimi
lokalitami TS, MS Mal3ova L. a Les. Ostatni lokality byly teplotné ptiblizné vyrovnané a o cca 3 °C teplejsi. U
Hudebni sing a MS vnitroblok Ize ogekévat vliv tnika tepla z budov. V Parku je mozny piipadny vliv vegetace,
respektive omezeni vyzarovani z povrchu vlivem vegetace a ptipadné vliv vodniho toku.

Z&kladni statistické hodnoceni teplot vzduchu na méticich bodech béhem chladného obdobi roku uvadi Tab. 3.
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Obr. 5 Pribeh teplot vzduchu béhem chladného obdobi roku — celodenni hodnoty

Tab. 3 Zakladni statistické hodnoceni teplot vzduchu na méticich bodech béhem chladného obdobi roku

Celé obdobi unor — duben 2012
N platnych Prameér Median Minimum Maximum Sm. Odch.

Les 8928 2,9 3,6 -22,5 21,3 6,9
TS 8928 4,2 4.8 -22,9 23,0 7,1
Park 8928 4,1 4.4 -19,1 20,2 6,3
Hudebni sin 8928 5,2 54 -17,9 24,1 6,6
MS vnitroblok 8928 4.4 4,7 -18,8 19,8 6,3
MS MalSova L. 8928 3,7 4,2 -23,0 23,0 7,1
Svobodné Dvory 8927 4,0 4,4 -20,4 20,8 6,5

Stejné jako béhem teplého obdobi je nejteplejSim mistem Hudebni siin. Ve srovnani sreferenéni stanici
Svobodné Dvory o 1,2 respektive 1,0 °C ve stiednich hodnotach, o 2,5 °C v absolutnim teplotnim minimu a o
sii versus MS Mal3ova L.). Stiednimi hodnotami je nejchladngjsi lokalitou Les. Minimalnimi teplotami jsou
nejchladngjSimi TS a MS MalSova L. Tyto dvé lokality maji nejvétsi variabilitu souboru teplot (vyjadieno
smerodatnou odchylkou).
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Obr. 6 Krabicovy graf hodnot teplot vzduchu v chladném obdobi

Krabicovy graf (Obr. 6) uvadi teploty vzduchu béhem chladného obdobi roku, eliminované o odlehlé hodnoty.
NejchladngjSim bodem z pohledu stfedni hodnoty, 2. a 3. kvartilu i minima je Les. V teplotnim maximu
dominuje TS, z davodu vyskytu velkych ploch tmavych umélych povrcha, které se i béhem mrazovych obdobi
mohou intenzivné nahiivat vlivem sluneéniho zafeni.

| kdyZ nejsou tendence cetnosti vyskytu jednotlivych kategorii teploty tak ziejmé jako u teplého obdobi, Ize
identifikovat odlignosti i vtomto pripadé. U TS, Lesa a MS MalSova L. je prolozeni hodnot plosi
s prodlouzenim smérem k niz§im hodnotam (-22 az -24 °C). Naopak Hudebni siti se vyznacuje vyskytem vyssi
getnosti vysokych hodnot. MS vnitroblok a Park se vyznaguji obdobnou &etnosti teplot vzduchu a tim i teplotnim
rezimem b&hem chladného obdobi.

V Obr 7 je zachycen prubéh teplot béhem nejchladnéjSich dvou dni sledovaného obdobi (11. a 12.2.2012).
Zretelng je vidét odlidny teplotni rezim lokalit TS, MS Mal3ova L. a Les béhem nejchladngjsich epizod, kdy jsou
zde dosahovany nejnizsi teploty vzduchu. Pii vzestupu teplot béhem dne se pak TS a MS Mal3ova L. projevuji
opét extrémné a dosahuji hodnot nejvysSich. Les zastdvd nejchladnéjsi lokalitou. V noénich hodinach
s nejvétsSim poklesem teplot je nejteplejSi lokalitou Hudebni sin. Davodem jsou vyzaiovani a Uniky tepla

z vytapénych obytnych prostor.
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Obr. 7 Prabéh teplot vzduchu béhem dvou nejchladngjSich dnd v roce 2012

Zavér

V teplé ¢asti roku byly mezi lokalitami zjistény rozdily teplot vzduchu az 3,1 °C v pramérné teploté za celé
obdobi, 7,7 °C v maximalni teploté a 4,9 °C v minimalni teploté vzduchu.

V teplé &asti roku byly teploty vzduchu v TS, Hudebni sini a MS vnitroblok v maximech vyrazné teplejsi nez
Les, Park a MS MalSova L. Pozitivni termoregulagni efekt vegetace, a to i dievinné rozptyleng, je tak prakazny.
V chladném obdobi se projevila absence vegetace a ptitomnost umélych povrchi vysokymi teplotnimi
amplitudami u TS. Park mél amplitudu nizkou.

V chladném obdobi se na lokalitach v centru mésta (Hudebni siii, MS vnitroblok a Park) projevil na teplotnich
minimech vliv teplotniho ostrovu mésta. Teplotni minima lokalit v centru zdaleka nedosahovala Grovné
okrajovych stanic a byla o 1,3 az 5,1 °C vyssi.
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