2 KLIMA MEST A JEHO SPECIFIKA

Jiz ve starovéku si lidé v§imali, Ze ovzdusi ve més-
tech se casto lisi od poméri ve volné krajiné. Tyto
prvni poznatky se tykaly zhorsené kvality ovzdusi
v dusledku znecisténi z lokalnich topenist (Land-
sberg 1981). Mezi nejstar$i znamé zminky o kvali-
té ovzdusi v Rimé patfi ty, které uvadi ve svém dile
fimsky filozof Lucius Annaeus Seneca (4 pf. n. .-
65 n. 1.). Také v obdobi stredovéku ptisobila znaé-
né problémy obyvatelim mést predevsim kvalita
ovzdusi. Napriklad jiz v roce 1273 bylo v Londyné
zakazano spalovat uhli. V roce 1306 kral Edward I.
vydal narizeni o zakazu spalovani uhli v pecich na
taveni Zeleza. V 16. stoleti zakazala kralovna Alz-
béta I. spalovani uhli v Londyné v dobé, kdy zase-
dal parlament. Problémy se znecisténim ovzdusi
mést predev$im v dusledku spalovani fosilnich
paliv a tvorbou smogu vyvrcholily v prvni polovi-
né 20. stoleti. Extrémni koncentrace znecistujicich
latek v Londyné v roce 1952 byly pric¢inou znac-
ného poctu umrti a tyto udalosti vyustily v legis-
lativni zasahy, které zna¢né omezily koncentrace
znecistujicich latek (Marzluft et al. 2008).

Prvni védecké price vénované klima-
tu mést se zacinaji objevovat v prvni polovi-
né 19. stoleti. Mezi nejvyznamnéjsi patii prace
L. Howarda. Tento britsky chemik a amatérsky
meteorolog, ktery se proslavil mj. tim, ze pojme-
noval zakladni druhy obla¢nosti, vydal obsahlé
dilo nazvem ,,The Climate of London“ (Howard
1933). Howard na zakladé vice nez dvacetiletych
vlastnich méfeni jako prvni prokazal, ze stred
meésta je teplejsi nez jeho okoli a popsal zakladni
rysy ¢asové a prostorové variability tzv. tepelného
ostrova mésta. Stejné jako rada jinych se Howard
domnival, Ze hlavni pfi¢inou je spalovani fosil-
nich paliv. V roce 1855 Francouz E. Renou za-
znamenal vyssi teploty vzduchu v Pafizi ve srov-
nani s okolim, popsal vyrazné nizsi frekvenci
vyskytu zapornych teplot a nizsi rychlosti vétru
ve mésté viuci okoli (Landsberg 1981). Vyznam-
nou praci z prvni poloviny 20. stoleti je mono-
grafie A. Kratzera ,,Das stadtklima®, ktera prinasi
podrobny souhrn dosud publikované literatury
vénované klimatu mést (Kratzer 1937).

Specifické prostredi mést si béhem doby
vyzadovalo specifické metody studia meteoro-
logickych a klimatickych poméri. Velky pokrok
znamenalo provadéni tzv. méricich jizd, které po-
prvé realizoval W. Schmidt (1927, 1930) ve Vidni.
Jestlize doposud byly zvlastnosti méstského kli-
matu studovany vétsinou na zakladé casto velmi
zjednodusujiciho principu spocivajictho v porov-
nani rozdili v hodnotach naméfenych ve meésté
a ve volné krajiné, umisténi méficich pristroji
na raznych dopravnich prostfedcich umoznova-
lo daleko lépe postihnout prostorovou variabilitu
meteorologickych prvka ve mésté a v jeho okoli.
Pritkopnikem metody mobilnich méteni v Ceské
republice byl dr. E. Quitt, ktery vyuzil méficich
jizd tramvaji resp. automobilem k detailnimu
popisu diferenciace pole teploty vzduchu v Brné
(Quitt 1957). Zvlasté ve spojeni s moznostmi ge-
oinformatiky nachazi metoda mobilnich méfeni
i v soucasné dobé ¢etna uplatnéni pri studiu tep-
lotnich ¢ vihkostnich pomért mést (Stastny 1996;
Unger et al. 2001; Bottyan et al., 2005; Hart a Sai-
lor 2009). Vysledky mobilnich méfeni v Brné jsou
prezentovany v kap. 5.3.

V pribéhu casu se ukazalo, ze limitujicim
faktorem pro detailnéj$i poznani ¢asové a prosto-
rové proménlivosti meteorologickych prvki a je-
jich klimatologickych charakteristik v prostredi
méstského klimatu je fidka stanic¢ni sit meteoro-
logickych stanic. Proto byly v fadé mést postupné
budovany specialni sité stanic, které jsou v sou-
¢asné dobé vétdinou plné automatizovany. Mezi
nejvyznamnéjsi priklady ucelovych méreni patii
sit vybudovana v letech 1971-1976 v ramci pro-
jektu METROMEX v St. Louis (USA). Sit citala
na 225 srazkomérnych stanic a jeji soucasti byly
také 4 meteorologické radary a 4 letadla urcena
pro specialni meteorologicka meéreni (Changnon
etal. 1971). Specidlni meteorologicka méfeni pro-
bihaji v soucasné dobé v radé mést a meéstskych
aglomeraci predevs§im v Severni Americe, Evro-
pé a JV Asii. Specifika meteorologickych méfeni
v prosttedi mést a doporuceni pro budovani siti
méricich bodi shrnuje Oke (2006).
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S rozvojem druzicového snimani a druzi-
cové meteorologie a klimatologie (Kidder a Von-
der Haar 1995) se predevsim v poslednich tfech
dekadach zacaly uplatnovat letecké a druzicové
snimky a metody dalkového prizkumu Zemé
i v urbanni klimatologii. Termalni snimky nacha-
zeji uplatnéni predev$im pri studiu prostorové
diferenciace povrchové teploty a pri charakteri-
zovani intenzity tepelného ostrova mést (Nichol
1998; Voogt a Oke 2003; Grimmond 2006; Pon-
gracz et al. 2006; Weng 2009). Druzicovd méfeni
vsak poskytuji cenné informace také o znecisténi
ovzdusi v prostiedi méstského klimatu (Wald et al.
1998; Ung et al. 2002).

Velmi vyznamnym prostfedkem pro lepsi
poznani specifickych ryst ¢asové i prostorové di-
ferenciace méstského klimatu jsou numerické mo-
dely. Jejich moznosti vyuziti v klimatologii mést
na urovni mezo-méritka souviseji se zlepSova-
nim prostorového rozliseni cirkula¢nich model
a s moznostmi statistického i dynamického down-
scalingu vystupt z globalnich ¢i regiondlnich mo-
delti (Mills 1997; Kusaka et al. 2001; Martilli a Ro-
tach 2002; Lemonsu 2004), modelovacich néstroji
je vsak hojné vyuzivano i na irovni mikro-meéritka
(Baklanov et al. 2009). V CR sestavili Ho$ek a Sla-
dek (2007) pole vétru v Praze a okoli s vyuzitim
nehydrostatické verze modelu PIAPBLM. Tento
nastroj umoziuje sestavit pole proudéni vétru nad
komplexnim terénem s vyuzitim pole tlaku vzdu-
chu a vertikalniho profilu teploty vzduchu.

K hlavnim sou¢asnym problémum studia
klimatu mést fadi Souch a Grimmond (2006) pre-
devs$im prostorovou diferenciaci poli hlavnich me-
teorologickych prvki v podminkach mésta, jejich
dynamiku a také modelovani klimatu. Jak uvadi
Oke (2006), pro urbanni klimatologii je dale patr-
ny posun od popisu vyslednych efektti méstského
klimatu ke studiu procest, které ho generuji. Ak-
tudlni a frekventovanou je problematika dopadi
extrémnich projevi pocasi na obyvatelstvo mést.
V této oblasti je velmi zavaznym tématem vyskyt
tzv. horkych vln. Podle zpravy IPCC (Solomon
et al. 2007) bylo v Evropé za poslednich sto roka
zaznamenano 38 horkych vln, z ¢ehoz 11 se vy-
skytlo po roce 1990 a 6 po roce 2000. Také podle
vétsiny existujicich projekci klimatu by frekvence
a intenzita horkych vln méla pravdépodobné déle
vzrustat. Dopady téchto horkych vin na zdravi
obyvatel mohou byt zvlasté zavazné v podmin-
kach méstského klimatu. V tadé praci byla pro-

kazana zvy$ena tmrtnost obyvatelstva v disled-
ku vln horka, napfiklad v Chicagu v r. 1995 (Karl
et al. 1997), v Lisabonu (Dessai 2002) ¢&i v Parizi
v extrémné teplém 1été r. 2003 (Schir et al. 2004).
V Ceské republice (CR) studovali viny horka napf.
Huth et al. (2000), Kysely (2002) ¢i Kysely a Dub-
rovsky (2005).

2.1 Charakteristické rysy klimatu
mést

Zastavénd uzemi mést formuji specifické méstské
klima, pro které je charakteristicky typicky rezim
vétsiny meteorologickych prvki. Tento rezim
je odlisny od pomeéri ve volné venkovské krajné.
Z hlediska méritka procesti, které vytvareji cha-
rakteristické klimatické podminky, se klima déli
do nékolika kategorii od mikroklimatu, kam Ize
zaradit i klima uzavienych prostor (tedy i jednot-
livych budov) az po tzv. makroklima v mértitku
kontinentt. Specifické méstské klima lze podle
Oke (1997) studovat na trovni kategorii mezo-
klima, mistni klima ¢i mikroklima (obr. 2.1). Pro
tyto kategorie je typické, Ze procesy ve spodnich
vrstvach atmosféry jsou vyraznym zplsobem
formovany vlastnostmi aktivniho povrchu, pre-
dev$im radia¢nimi a tepelnymi, ale i vlastnostmi
aerodynamickymi (drsnosti) ¢i vlhkostnimi (pro-
pustnosti). Aktivnim povrchem se rozumi povrch,
na kterém dochazi k transformaci zarivé energie
v jiné druhy energie.

V podminkidch mezoklimatu se ve vét-
$i mife uplatnuji procesy tfeni o zemsky povrch
¢i procesy turbulentntho promichéavani. V hori-
zontalnim rozméru se jedna o procesy s rozmé-
ry jednotek az desitek kilometra. Ve vertikalnim
sméru je mezoklima omezeno tzv. mezni vrstvou
atmosféry (angl. Urban Boundary Layer - UBL),
kterou se rozumi vrstva, v niz se bezprostiedné
projevuje vliv zemského povrchu na pole meteo-
rologickych prvku a ktera dosahuje od zemského
povrchu do vysky od nékolika set metrt do dvou
kilometrti (Meteorologicky slovnik 1993). Pravé
v prostfedi méstské zastavby dosahuje mezni vrst-
va nejveétsi mocnosti, protoze jednim z faktord,
které jeji mocnost ovliviiuji, je drsnost povrchu (viz
kap. 8). Druhym divodem vétsi mocnosti je zvy-
$end instabilita teplotniho zvrstveni, pro kterou
se vytvari v méstské zastavbé priznivé podminky
v souvislosti s vytvarenim tepelného ostrova (kap.
5). Mezni vrstva atmosféry mtize byt vymezovana
z hlediska denniho chodu rtznych meteorologic-



2.1 CHARAKTERISTICKE RYSY KLIMATU MEST 3

a) Mezoklima

1
1
.
' -
: ey s

1

planetarni mezni vrstva _ -~ ~
I e

smééovaci vrstva

mestska mezni vrstva

mﬂ(\,\)

méstska atmosféra

)

-—
-

1

'

1] -

l H - /?\
e

: 7
' /7 fl
' 2 A s s :I s
—i— - I T mezni vrstva rurdini
¥ ...Jﬁ na il IIIII-.E’”Z*?”"“Vrs V3 %
venkov mésto : venkov
b) Mistni klima A c) Mikroklima
: T LT AT T T T
nmmp Gt L — : —
pfizemni /‘_> :
vrstva — vrstva =
— = A — ; \_/ tfeni —
vrstva t has aasf
—  tieni . rsiva - O O
2. el = Al RSy == | méstského J C_ ] O
oo \:/ O ] Zap‘;’ls/ — (™ \i/ )

Obr 2.1 Méfitka méstského klimatu (upraveno podle Oke 1997). Vysvétleni pojmu viz text.
Fig. 2.1 Different scales of urban climate (modified after Oke 1997).

kych prvki, naptiklad teploty ¢i vlhkosti vzduchu.
Pokud se mezni vrstva atmosféry definuje z hle-
diska proudéni vzduchu, potom se jeji spodni ¢ast
oznacuje také jako vrstva tfeni. Soucdsti mezni
vrstvy atmosféry, ktera velmi vyznamné prispiva
k formovani méstského klimatu je prizemni vrst-
va atmosféry (obr. 2.1a). Podle Meteorologického
slovniku (1993) se jedna o nejspodnéjsi ¢ast mezni
vrstvy atmosféry o tloustce zpravidla nékolik de-
sitek metrd, v niZ se dynamické a termdlni vlivy
zemského povrchu projevuji zvlasté vyrazné a ver-
tikalni gradienty slozek vétru, teploty a dalsich
meteorologickych prvka dosahuji zpravidla ma-
ximdlnich hodnot. V prostfedi méstského klimatu
Ize v ramci pfizemni vrstvy vymezit tzv. ,méstsky
zapoj“ (angl. Urban Canopy Layer — UCL). Jak
je patrné z obr. 2.1b, v méstské zastavbé se jedna
o objem vzduchu uzavieny vétsinou umélymi po-
vrchy od zemského povrchu do priimérné vysky
budov (Oke 1997). Utvareni vyse uvedenych vrs-
tevijejich mocnost zavisi mj. na charakteru poca-
si a denni dobé. Mocnost mezni vrstvy atmosféry
nad méstem je maximalni ve dne za radiacniho
rezimu pocasi pii jasné obloze a minimadlnich
rychlostech vétru. Naopak v noci je méné mocna

a jeji specifické rysy mizi pfi silné advekci. Rozdil
v mocnosti méstské mezni vrstvy a mezni vrstvy
rurdlni je za radiacniho rezimu pocasi maximal-
ni v noci (Khan a Simpson 2001). K formovani
uvedenych vrstev a specifického klimatu mést pri-
spiva riiznou mérou rada faktord, ke kterym Oke
(1981) radi predevsim tyto:

- tepelné a radiacni vlastnosti aktivnich
povrchit rozhodujici pro intenzitu pohlcovani
a odrazu kratkovlnného elektromagnetického za-
feni a emitovani zareni dlouhovlnného

- nepropustny charakter aktivnich povr-
cht formujici zvySeny odtok srazek a snizeni vy-
paru a vlhkosti vzduchu

- geometrické uporadani aktivnich povrcht,
které zvysuje jejich celkovou plochu, pfispiva k znac-
nému podilu ploch s vertikalni orientaci, k vytvareni
tzv. uli¢nich kanonti a k vysoké drsnosti

- znecis$téni atmosféry souvisejici s vysky-
tem polutanti v ovzdusi a zvySenym vyskytem
kondenzacnich jader

- produkce odpadniho tepla
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Material Hustota p Tepelna kapacita Tepelna vodivost Tepelna difuzivi- Tepelna jimavost p
[kg m-3] C [J m-3 K-1] A [W m-1 K-1] taa[m2 s-1] [J s-1/2 m-2 K-1]

asfalt 2100 2,0 106 0,75 0,4 106 1200

jilovita pada 1600 1,4 106 0,25 0,2 106 600

Pomér asfalt/ 1,3 1,4 3 2 2

jilovita puda

Tab. 2.1 Porovnani vybranych termalnich vlastnosti typického povrchu urbanizovanych oblasti a typického pfiroze-
ného povrchu (upraveno podle Oke 1987 a Zmarsly et al. 2002)
Table 2.1 Comparison of selected thermal characteristics for typical urban and rural surfaces (modified after Oke

1987 and Zmarsly et al. 2002)

Uloha téchto faktort mtze byt v konkrét-
nich situacich rizna napriklad v zavislosti na geo-
grafickych podminkach (geografickd poloha, nad-
moftska vyska, reliéf). Rozhodujicim faktorem pro
formovani méstského klimatu je vsak ve vétsiné
ptipadi charakter aktivniho povrchu (Oke 1997).
Porovnani vybranych termadlnich vlastnosti dvou
odlisnych povrchi typickych pro urbanizované
(asfalt) resp. ptirodni (jilovita ptida) oblasti shr-
nuje tab. 2.1, ze které je patrné, Ze umélé povrchy
se vyznacuji vy$si hustotou, tepelnou kapacitou
i tepelnou vodivosti. Tepelnd difuzivita charakte-
rizuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty
nost prostupu tepla latkou. Obé charakteristiky
nabyvaji u typickych povrcht v zastavbé zhruba
dvakrat vétsich hodnot nez povrchy prirozené.
Rozdilné tepelné vlastnosti se vyznamné uplatiuji
pti akumulaci tepla v obdobi pozitivni energetické
bilance a pfi jeho uvoliovani v obdobi negativni
energetické bilance.

Z radia¢nich vlastnosti je pro utvareni
meéstského klimatu dilezité predevsim albedo,

Material a €

Asfalt 0,056-0,20 0,95

Beton 0,3 0,71 -0,94
Cervena cihla 0,3 0,9

Bila omitka 0,93 0,91

Trava (dlouha ~ kratka) 0,16 -0,26 0,90 — 0,95
Puda (vhlka ~ sucha) 0,05-0,40 0,98-0,90
Listnaty les 0,15-0,25 0,97 -0,99
Jehli¢naty les 0,10-0,15 0,97 -0,99

Tab. 2.2 Porovnani typickych hodnot albeda (a) a emi-
sivity (€) pro vybrané typické druhy urbannich a pfiro-
zenych povrchl (upraveno podle Bretz et al. 1998; Oke
1987 a Snyder et al. 2005)

Table 2.2 Typical values of albedo (a) and emissivity
() for selected urban and rural surfaces (modified after
Bretz et al. 1998; Oke 1987; and Snyder et al. 2005)

které je pro zastavéné oblasti v priméru o 10-
15 % niz8i nez albedo prirozenych povrcht (Land-
sberg 1981). To znaci, Ze vétsi ¢ast dopadajiciho
slune¢niho zéfeni je umélymi povrchy ve mésté
absorbovana. Hodnoty albeda [%] pro vybrané
druhy povrcht uvadi tab. 2.2, ve které jsou také
shrnuty hodnoty emisivity. Emisivita (koeficient
vyzafovani) je bezrozmérné ¢islo, které vyjadiuje
schopnost povrchu emitovat dlouhovlnné zafeni
a je dilezitou vlastnosti pro odhad tzv. povrchové
teploty z termalnich snimki (blize viz kap. 5.4).
Aktivni povrchy v silné urbanizovanych
uzemich utvaii z velké ¢asti pevné nepropustné
stavebni materialy, po kterych destovd voda velmi
rychle odtékd. Vysledkem je nizsi vlhkost vzduchu
a snizeny vypar, na ktery se tak nespottebovava la-
tentni teplo. Naopak vice tepelné energie je emito-
vano do atmosféry ¢i odvadéno dovniti materiald.
Z hlediska geometrickych vlastnosti bu-
dov je pro formovani méstského klimatu podstat-
né predev$im zvySeni celkové plochy aktivnich
povrchi, na kterych dochazi ke slozitym procestim
transformace energie v diisledku opakovaného od-
razu zafeni. V disledku geometrie budov a jejich
uporadani pfimé slune¢ni zafeni do urcitych pro-
stor béhem dne nedopadd. Naopak v noci muze
byt v disledku zastinéni oblohy vyrazné omezen
proces dlouhovlnného vyzatovani z téchto lokalit.
Vysledkem mtize byt méné intenzivni pokles tep-
loty vzduchu v no¢nich hodinach a vyskyt vyssich
minimalnich teplot v husté zastavénych centrech
mést oproti oblastem nezastavénym. Uvedené pro-
cesy mohou mit velmi negativni dopady na oby-
vatelstvo napiiklad v dobé vyskytu horkych vin,
kdy extrémné vysoké teploty vzduchu neklesaji
ve méstech ani béhem noc¢nich hodin. Geometrie
zastavby také velmi vyrazné méni drsnost povrchu
a aerodynamické vlastnosti. Vysoka zastavba pod-
statné zvySuje mocnost vrstvy treni, ktera miize
dosahovat od zemského povrchu do vysky vice
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nez 500 metrt (Marzluf et al. 2012). Zastavba tak
vyrazné modifikuje horizontalni proudéni vzdu-
chu i vertikalni profil rychlosti vétru. V. méritku
mezoklimatu zptisobuje vysoka drsnost zastavby
a mocnéj$i vrstva tfeni snizeni rychlosti proudéni.
V métitku méstského zapoje v prostiedi tzv. ulic-
nich kanoni véak mutZe vyznamnym zptisobem
nartstat turbulentni charakter proudéni a docha-
zet ke zvyseni rychlosti vétru za urcitych situaci
(blize viz kap. 8). Role geometrie zastavby na utva-
feni specifik méstského klimatu je v urbanni kli-
matologii odhadovana fadou parametru. K nejpo-
uzivanéjSim patii napf. pomér mezi primérnou
vyskou budov a jejich vzajemnou vzdalenosti
(H/W - tzv. height-to-width ratio), ktery je mirou
hustoty zastavby. Vazbu mezi maximalni inten-
zitou tepelného ostrova a primérnou hodnotou
H/W v centrech mést studoval Oke (1981), podle
kterého korela¢ni koeficient mezi obéma velic¢ina-
mi nabyva hodnoty 0,89. Druhou ¢asto pouziva-
nou mirou usporadani méstské zastavby je tzv. sky
view factor - SVF (Svensson 2004, Unger 2004).
Hodnota SVF charakterizuje stupen pokryti oblo-
hy okolnimi prekdzkami v daném misté a také vy-
kazuje tésnou zavislost s teplotnimi poméry dané
lokality v méstské zastavbé (blize viz kap. 5.2).

Vyznamnym faktorem formujicim mést-
ské klima je také znecisténi ovzdusi, které nega-
tivné ovliviiuje kvalitu ovzdusi a slozeni pfizemni
atmosféry a bioklimatické podminky. Produkce
znecistujicich latek vsak také pozitivnimi ¢i nega-
tivnimi vazbami modifikuje roli vyse uvedenych
procest souvisejicich s tepelnymi a radia¢nimi
vlastnostmi povrchi. Zvysené koncentrace polu-
tantd snizuji propustnost atmosféry, snizuji do-
hlednost a jsou pri¢inou zvy$eného vyskytu mlh.
Se znecisténim ovzdusi souvisi zvy$ena koncent-
race kondenzac¢nich jader v atmosféfe a modifi-
kace srazkového rezimu (kap. 7). Vlivy zneciste-
ni atmosféry na klima mést maji obecné vyrazny
denni chod s maximem v obdobi dopravni §picky
a ekonomické aktivity, ale také zfetelny ro¢ni chod
s maximem v zimé. Toto maximum souvisi s ¢as-
téjsim vyskytem teplotnich inverzi, které zna¢né
prispivaji k vysokym koncentracim polutanti.

Se znecisténim ovzdusi ve méstech souvi-
si také produkce antropogenniho tepla. Mnozstvi
tepelného znecisténi a jeho role v tepelné bilanci
urbanizovanych tzemi mize byt odhadovano bud-
to jako celkova suma tepla generovaného budova-
mi, mobilnimi zdroji (dopravou) a obyvatelstvem

(Sailor a Lu 2004) nebo jako rezidudlni slozka
po odecteni vSech ostatnich ¢lent tepelné bilan-
ce (Christen a Vogt 2004). Napriklad pro Basilej
ve Svycarsku byla vyse préimérné roéni antropo-
genni produkce tepla odhadnuta v intervalu hod-
not 5-20 Wm-2 (Christen a Vogt 2004). Naproti
tomu Offerle et al. (2005) uvadéji pro polskou Lodz
hodnotu 32 Wm-2. Antropogenni produkce tepla
vSak muze vykazovat znacnou sezénni ale téz ty-
denni proménlivost a v geografickych podminkach
odlisnych od stfedni Evropy se jeji hodnota mize
radové lisit (Ichinose et al. 1999; Sailor a Lu 2004).

Zminéné faktory vedou primarné ke zmé-
nam radia¢ni, energetické i vodni bilance urba-
nizovanych uzemi v porovnani s nezastavénym
uzemim a ndsledné ke zméndm v rezimu vétsiny
meteorologickych prvka. Porovnani jednotlivych
¢lenti energetické bilance pro urbanizovana tizemi
a volnou krajinu uvadi obr. 2.2 a tab. 2.3 potom
shrnuje typické rozdily v hodnotach vybranych
meteorologickych prvki a jejich klimatologickych
charakteristik v meéstském klimatu v porovnani
s volnou krajinou.

Jak je patrné z obr. 2.2, zastavéna tizemi se
vyznacuji pfedev$im niz$im albedem a tedy men-
$im mnozstvim odrazeného kratkovinného slu-
ne¢ntho zafeni. Naopak mnozstvi vyzafované
dlouhovlnné radiace je vétsi, protoze stavebni
materialy v obdobi pozitivni energetické bilance
akumuluji teplo, které v obdobi negativni energe-
tické bilance intenzivné emituji. Protoze méstska
zastavba zabranuje unikani dlouhovlnné radia-
ce do prostoru, prispiva tak ke zvySovani mini-
malnich teplot. Nepropustné, suché povrchy bez
vegetace zpusobuji vyznamné omezeni toku tzv.
latentniho tepla, které se spotfebovava pri evapo-
transpiraci z prirozenych povrchi. V neposledni
fadé ovliviuje energetickou bilanci urbanizova-
nych tzemi vy$e zminéna produkce odpadniho
tepla antropogenniho ptivodu z vytapénych bu-
dov, dopravy a prumyslu. Alberti (2008) se po-
kousi kvantifikovat roli vy$e uvedenych faktoru
a procest.. Tak primérné mnozstvi dopadajici-
ho slune¢niho zafeni na vSechny druhy povrchi
je stejné a tvoii asi 7,6 kWh m-2 za den. Mensi
mnozstvi odrazeného zafeni v disledku nizsiho
albeda urbanizovanych povrchii (0,05) v porovna-
ni albedem povrchu pokrytého lesem (0,25) vede
k rozdilu v mnozstvi slune¢niho zareni 1,5 kWh
m-2 za den, coZz muze znamenat rozdil v teploté
vzduchu az 0 10-13 °C.
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Obr. 2.2 Relativni rozdily v energetické bilanci typickych urbannich a ruralnich aktivnich povrchl v obdobi kladné
a zaporné energetické bilance; upraveno podle Oke (1998) a Alberti 2008)
Fig. 2.2 Relative differences in energy balance of typical urban and rural surfaces during day and night; modified

after Oke (1998) and Alberti (2008).

Hodnoty v tab. 2.3 jsou hodnotami pru-
mérnymi a mohou kolisat v pomérné Sirokych
mezich ¢i mohou mit dokonce opa¢né znaménko
v zavislosti na konkrétnich geografickych podmin-
kach nebo denni a ro¢ni dobé. Naptiklad vzduch
v zastavénych uzemich mize byt v1été sussi béhem

vvvvv

obla¢nosti nad méstem zavisi na mnozstvi a dru-
hu aerosolii a také na podminkach v okoli mést
(Alberti 2008). Z tab. 2.3 je nicméné zfejmé, ze ur-
banizovand tzemi ovliviiuji predev$im teplotni
poméry, rezim vlhkosti vzduchu a atmosférickych

Tab. 2.3 Vybrané charakteristiky klimatu mést v porovnani s venkovskou krajinou; upraveno podle Landsberga (1981)
Table 2.3 Urban climate modifications compared to rural conditions; modified after Landsberg (1981)

Charakteristika

typicka velikost zmény

pocet kondenzacnich jader

Pocet pevnych Castic

Trvani slunec¢niho svitu

Mnozstvi oblaénosti

Cetnost vyskytu mlhy v zimé
Mnozstvi srazek

Cetnost bourek

Priimérna ro¢ni teplota

Primérna minimalni teplota v zimé
Primérna maximalni teplota v Iété
Délka topné sezény

Roc¢ni primérna relativni vihkost
Roc¢ni primérna rychlost vétru

10 x vice

10 x vice

0 5-15 % méné
0 5-10 % vice
0 100 % vice

0 5-15 % vice
0 5-10 % vice
0 0,5-3,0 °C vyssi
0 1-2 °C vyssi
0 1-2 °C vyssi
0 10 % kratsi

0 6 % nizsi

0 20-30 % nizsi
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Obr. 2.3 Schematicky profil tepelnym ostrovem mésta v pozdnich odpolednich hodinach v 1été (upraveno podle
http://weather.msfc.nasa.gov/urban/urban_heat_island.html)
Fig. 2.3 Schematic profile of urban heat island in late afternoon summer (modified after http://weather.msfc.nasa.

gov/urban/urban_heat_island.html)

srazek a také vétrné poméry. Charakteristické rysy
v chovani hlavnich meteorologickych prvka v pro-
stredi méstského klimatu jsou shrnuty dale.

2.2 Teplotni poméry mést a tepelny
ostrov mésta

Nejtypictéjsim prikladem meéstského klimatu
je tzv. tepelny ostrov mésta (angl. Urban Heat Is-
land - UHI). Podle Arnfielda (2003) patfi tepleny
ostrov mést mezi nejlépe zdokumentované prikla-
dy modifikace meteorologickych a klimatickych
podminek v mezo-méritku. Zastavéné oblasti mést
mohou mit vyrazné odliSnou teplotu nez okolni
krajina a formovani teplotnich poméri v zastave-
nych oblastech souvisi pfedevsim se specifickymi
vlastnostmi prostfedi méstské zastavby jako dru-
hu aktivniho povrchu v porovndni s volnou kraji-
nou (viz vyse). Zvétseni plochy aktivnich povrchii
a pfevaha vertikalné orientovanych povrcht vedou
ke zvy$ovani mnozstvi pohlceného kratkovinného
zafeni ak jeho cetnym odrazim. Uzaviené prosto-
ry mezi budovami omezuji dlouhovlnné vyzarova-
ni a pfedevs$im v noc¢nich hodinach snizuji ztraty
tepla. V prostredi méstské zastavby je v disledku
velké drsnosti snizena rychlost vétru, ¢imz docha-
zi k potlaceni efektu ochlazovani procesy konvek-
ce. Odlidné tepelné vlastnosti aktivnich povrchii
s velkym podilem material se zna¢nou tepelnou
kapacitou vedou ke zvySenému pohlcovani tepla
v obdobi pozitivni energetické bilance a naopak
k jeho uvolnovani v obdobi negativni energetické

bilance. Velky podil nepropustnych povrchii sni-
zuje dostupné mnozstvi vody k evapotranspiraci
a nasledné se tak snizuje latentni tok tepla. Také
turbulentni prenos tepla je redukovan v dusledku
geometrie méstské zastavby. Specifické teplotni
poméry zastavénych ploch déle souvisi s nizkym
albedem zastavénych ploch, se znecisténim atmo-
sféry a prispiva k nim také produkce odpadniho
tepla, kterd je vSak vétsinou az druhotnym fakto-
rem (Oke 1997, Voogt 2002). Vyse naznacené pro-
cesy zpuisobuji, Ze urbanizovand uzemi jsou tep-
lejsi nez jejich okoli. AvSak predstava tepelného
ostrova jako koncentricky usporadanych izoterem
s maximem Vv centru mésta a postupnym pokle-
sem teplot smérem k okrajovym castem je znacné
zjednodusSend (obr. 2.3). Zvlasté v rozsahlejsich
meéstskych aglomeracich vytvafi zdstavba slozity
systém, ktery podminuje velkou casovou i pro-
storovou proménlivost teplotnich pomért mést
a tedy i parametri tepelného ostrova mésta jako
je jeho rozsah, denni a ro¢ni chod jeho intenzity
apod. Prostorova proménlivost souvisi s riznym
charakterem zastavby (obchodni a pramyslové
zény, obytna zastavba), jeji hustotou, podilem
ploch s vegetaci ¢i vodnich ploch. Casova pro-
ménlivost souvisi s meteorologickymi podminka-
mi, denni a ro¢ni dobou.

Podle mechanismu, jakym se tepel-
ny ostrov meésta formuje, prostfedi, ve kterém
jej lze identifikovat, ale také podle méficich tech-
nik vyuzitelnych k jeho kvantifikaci rozliSuje Oke
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Obr. 2.4 Typy tepelného ostrova mésta: 1 — tepleny ostrov mésta v mezni vrstvé atmosféry; 2 — tepelny ostrov
ve vrstvé méstského zapoje; 3 — tepelny ostrov mésta aktivnich povrchd; upraveno podle Oke (1987)

Fig. 2.4 Different types of urban heat island (UHI): 1 — atmospheric boundary layer UHI; 2 — atmospheric canopy
layer UHI; 3 — surface UHI; modified after Oke (1987)

(2006) tzv. atmosféricky tepelny ostrov (Atmos-
pheric Urban Heat Island - AUHI) a tzv. povrcho-
vy ¢i pozemni tepleny ostrov (Surface Urban Heat
Island - SUHI) (obr. 2.4).

AUHI je mozné identifikovat méfenim
teploty vzduchu na standardnich meteorologic-
kych stanicich, pomoci tzv. ucelovych méfeni
ve specidlni siti stanic, ¢i naptiklad pomoci tzv.
méficich jizd. Ve vertikdlnim sméru se atmosféric-
ky tepleny ostrov déle déli do dvou druhti - na tzv.
tepelny ostrov mezni vrstvy atmosféry (boundary
layer UHI) a tepelny ostrov ve vrstvé méstského
zapoje (tzv. canopy layer UHI). Vymezeni obou
vrstev uvadi obr. 2.1.

Povrchovy tepelny ostrov (SUHI) se nety-
ka teploty vzduchu, ale teploty ptirozenych i umé-
lych povrchti a SUHI je definovan jako kladnd
teplotni anomadlie aktivnich povrchii v prostoru
méstské zastavby vii¢i prirozenym povrchiim ven-
kovské krajiny. Velmi vhodnym zdrojem informa-
ci o prostorové variabilité teploty aktivnich povr-
cht (Land Surface Temperature — LST) mohou byt
druzicova méteni (Galloa Owen 1999, Voogta Oke
2003, Sobrino et al. 2004, Weng 2009). K charak-
terizovani povrchového tepelného ostrova mésta
je mozné vyuzit poznatku, Ze mnozstvi emitova-
ného zéreni v termalni ¢asti elektromagnetického
spektra (nejcastéji vymezené rozsahem vlnovych

délek 8-12 mikrometri), je nositelem informace
o teplotnich pomérech studovaného tzemi. Tep-
lotni poméry je mozné v pripadé vyuziti druzico-
vych méfeni charakterizovat pravé pomoci LST.

Je zfejmé, ze teploty aktivnich povrchu
ptimo ovliviuji teplotni poméry pfizemni i mezni
vrstvy atmosféry. Oba zakladni druhy tepelného
ostrova (AUHI a SUHI) maji své specifika s ohle-
dem na denni i ro¢ni chod jejich intenzity ¢i vy-
skyt maxim a minim. Atmosféricky tepelny ostrov
je obvykle slabé vyjadfen v rannich hodinach a bé-
hem dne. Jeho intenzita nartista po zapadu Slunce,
protoze vétsina umélych povrchi otepluje prizem-
ni vrstvu atmosféry turbulentni vyménou. Casovy
vyskyt maximalni intenzity AUHI zavisi na kon-
krétnich vlastnostech umélych i pfirozenych povr-
cht, prevladajicim charakteru pocasi i ro¢ni dobé.
Maximum obvykle nastava pred vychodem Slunce
pri tzv. radia¢nim rezimu pocasi. Naopak béhem
dne a zvlasté pii silnéjsi advekci AUHI v nékte-
rych pripadech zanikd. Naproti tomu SUHI do-
sahuje maximalni intenzity v dennich hodinach
béhem letnich mésict a obvykle existuje i béhem
noci.

Vedle vyse uvedenych mechanismi mo-
hou k formovani tepelného ostrova prispivat emise
znecistujicich latek ¢i produkce odpadniho tepla.
Intenzita tepelného ostrova se nejcastéji definu-
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je jako maximadlni rozdil mezi teplotou ve mésté
a teplotou v okoli. Jak uvadi Stewart (2011), v lite-
ratufe existuje fada zptisobi, jak je v konkrétnich
podminkach typicka teplota méstského a venkov-
ského prostredi zjistovana a tyto zpusoby potom
mohou zasadnim zptisobem ovliviiovat vysledky
s ohledem na hlavni rysy tepelného ostrova.

Intenzitu tepleného ostrova mésta obecné
formuje predevsim velikost mésta, ktera je casto
charakterizovana poc¢tem obyvatel. Empiricky se-
stavené zavislosti mezi intenzitou tepelného ostro-
va mésta a poctem jeho obyvatel shrnul pro rtizné
geografické oblasti Oke (1973). Na zakladé néko-
lika studii z obdobi 1987-2008 uvadéji van Hove
et al. (2011) pro mésta v Evropé nasledujici vztah
mezi maximalni intenzitou tepelného ostrova
(UHImax) a po¢tem obyvatel (P):

UHImax = 2,93 log P — 11,95

a podle autort pocet obyvatelstva vysvétluje 59% va-
riability tepelného ostrova. V konkrétnich podmin-
kach v$ak znac¢nou roli hraji mistni podminky jako
vnitfni struktura mésta, geografické faktory apod.

2.3 Vihkost vzduchu

Zastavéna uzemi vyznamné modifikuji také vlh-
kostni poméry v porovnani s izemim s prevahou
povrchti prirozenych. Konkrétni rezim vlhkosti
vzduchu je vysledkem jednak specifického pro-
stfedi ve mésté (napt. charakter a hustota zastavby,
albedo, mnozstvi nepropustnych povrchi, aktivity
v oblastech primyslu a dopravy ¢i vytapéni obyd-
li), jednak také vysledkem pusobeni vzajemnych
pozitivnich ¢i negativnich vazeb vlhkosti na jiné
meteorologické prvky. Procesy vyparu, kondenzace
a advekce jsou pak hlavnimi faktory ovliviujicimi
¢asovou a prostorovou diferenciaci charakteristik
vlhkosti vzduchu (Holmer a Eliasson, 1999). Tak
napriklad vyssi teplota vzduchu zvysuje intenzitu
vyparu, ktery je ale maly v disledku nizsiho podi-
lu vegetace. Navic nedochazi ke spotfebé latentni-
ho tepla, které se dale podili na zvysovani teploty
vzduchu v prostredi méstské zastavby. Rychly odtok
vody po nepropustnych povrsich do kanaliza¢nich
systémt jesté dale piisobi na snizovani intenzity vy-
paru a ovliviiuje vlhkostni poméry. Teplotni rozdily
rtiznych lokalit jsou pri¢inou vzniku rozdilii v tlaku
vzduchu, ¢imz je vzduch uveden do pohybu a miize
dale ovliviiovat vlhkostni poméry zastavénych tze-
mi (Brys et al., 2003). Pozitivni vazbu na vlhkost
vzduchu méd méstska zelen, ze které se mtize vypa-
fovat zna¢né mnozstvi vodni pary. Mnozstvi vody,

které je ve vegetaci k dispozici pro vypar, zavisi na
jeji velikosti, druhu ¢i hustoté. Na charakter vihkos-
ti dané lokality maji nezanedbatelny vliv i cirkula¢-
ni faktory ve smyslu vymény vzduchovych hmot
a jejich termickych a vlhkostnich vlastnosti (Muri-
nova, 1975).

Kratzer (1956) nalezl v prostfedi Mni-
chova zvyseny tlak vodni pary v zimnim obdobi
a niz$i hodnoty v 1été v porovnani s pfiméstskymi
¢astmi mésta. Relativni vlhkost vzduchu je podle
néj ve mésté vyssi v 1été a nizsi v zimé nez na jeho
okrajovych c¢astech. Koncek et al. (1979) porov-
nali relativni vlhkost vzduchu na tfech odlisnych
lokalitach v Bratislavé. Primérnd ro¢ni relativni
vlhkost vzduchu v centrélni ¢asti mésta dosaho-
vala niz$ich hodnot nez v jejim okoli s nejvyssim
rozdilem v no¢nich hodindch, nejniz$im pak od-
poledne kolem 14 h. Uroven relativni vlhkosti
zavisela také na synoptickych podminkach, vyssi
hodnoty byly dosahovany pti cyklonalnich a nizsi
pti anticyklonalnich situacich na vSech tfech sta-
nicich. Murinova (1969) konstatuje, Ze nizsi vlh-
kost ve mésté zptisobuje kromé nedostatku vlahy
a rychlého odtoku srazkové vody do kanalizace
také vysoky obsah prachovych castic, které vod-
ni paru absorbuji. Na zakladé analyzy tlaku vodni
pary je podle Ungera (1999) pfizemni atmosféra
ve mésté Szeged vlh¢i nez v jeho okoli a srpno-
vé maximum diference mezi méstem a okolim
je podle autora zpusobeno pritomnosti feky Tisy
resp. silnym vyparem z jejiho povrchu a intenzivnim
zavlazovanim méstské zelené v letnim obdobi.

V Lodzi je relativni vlhkost vzduchu
v okrajovych ¢astech mésta vyssi nez v jeho stredu,
nejveétsi rozdily nastavaji v noci béhem teplé polo-
viny roku. Priimérna ro¢ni diference relativni vlh-
kosti mezi centrem mésta a jeho okolim dosahuje
hodnoty 4 % (Charciarek, 2003). Unkasevi¢ et al.
(2001) na prikladu studia vlhkostnich pomért
Bélehradu zjistil, ze méstska atmosféra je po cely
rok su$s$i v terminu 14 hodin, zatimco v rannim
a vecernim terminu je to pouze v obdobi od tno-
ra do zari. Vertikalni strukturu vlhkosti vzduchu
v urbannim prostfedi na ptikladu polskych mést
Wroclaw, Lodz a Sosnowiec studovali Brys et al.
(2003). Pozornost mimo jiné vénovali vlivu més-
ta na proudéni vzduchu, které vertikdlni gradient
relativni vlhkosti vzduchu podstatné ovliviuje.
Ze studie vyplyva, ze rychlost vétru a relativni
vlhkost vyznamné koreluji zvlasté v rannich a ve-
¢ernich hodinach.
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Obr. 2.5 Obecny model ovlivnéni srazkovych pomérd
v urbanizovanych oblastech (pfevzato z http://www.
ucar.edu/communications/staffnotes/0603/cities.shtml)
Fig. 2.5 Modification of precipitation regime in urban
environment; a general model adopted from http://www.
ucar.edu/communications/staffnotes/0603/cities.shtml)

Vlhkostni poméry mésta vzhledem
k okolni krajiné mohou byt ovlivnény samotnou
polohou mésta vzhledem k okolnimu reliéfu. Ma-
tuszko (2007) uvadi, ze diky udolni poloze Kra-
kova vykazuje ro¢ni chod vlhkosti vzduchu vétsi
kolisani nez ve méstech umisténych v rovinatém
terénu, kde je ro¢ni amplituda niz$i. Zimni mé-
sice jsou v Krakové charakteristické nejvys$simi
hodnotami relativni vlhkosti vzduchu, v priméru
dosahuje 85 %. Minima je dosahovano koncem
jara a zacatkem léta. Ve 20. stoleti byl zazname-
nany pokles relativni vlhkosti o 6 %, a to prede-
v$im v letnim pulroce. Poklesova tendence relativ-
ni vlhkosti v Krakové souvisi s nartstem teploty
vzduchu (Wypych 2010). Vliv velkomést na utva-
feni vlhkostnich pomérti uvnitf a v jejich okoli
byl testovan na mimoevropskych méstech, napt.
na Vancouveru (Richards, 2005) nebo Pekingu
(Liu et al., 2009).

Z vyse uvedeného prehledu je patrné,
ze z hlediska ¢asové variability obvykle korespon-
duji obdobi nejnizsi relativni vlhkosti vzduchu
s maximalni intenzitou tepelného ostrova. Také
z hlediska prostorové variability oblasti s maxi-
malni intenzitou UHI koreluji s oblastmi vyskytu
snizené vlhkosti vzduchu, pro které se nékdy po-
uziva terminu ,,urban dry island“ (Wang a Gong
2012). Prispévek charakteru aktivniho povrchu
k modifikaci vlhkostnich poméru je dan prede-
v§im zna¢nym podilem nepropustnych povrchd,
mensim zastoupenim vegeta¢niho krytu a rych-
lym odvodem srazkové vody kanaliza¢nimi systé-
my. Voda tedy nema moznost se vsakovat do pu-

dy a nasledné evapotranspiraci zvySovat vlhkost
vzduchu. Podle Landsberga (1981) je ro¢ni pri-
mérna relativni vlhkost ve méstech asi o 6 % nizsi
nez v jejich okoli. V ro¢nim chodu je maximalni
rozdil mezi obéma druhy prostredi obvykle v 1été,
minimdlni potom v zimé. V dennim chodu je ma-
ximdlni rozdil v odpolednich hodinach (Unkase-
vi¢ et al. 2001). Unger (1999) na zékladé analyzy
tlaku vodni pary zjistil maximalni rozdil kolem
19:00 hod.

Do celkové bilance vlhkosti vzduchu
je nutné v nékterych urbanizovanych oblastech
zapocitat produkci vodni pary, ktera vznika pri
procesech spalovani ¢i naptiklad z chladicich vézi.
Antropogenni produkce odpadni vodni pary vsak
neni schopna vyrovnat jeji ztraty dané vyse uvede-
nymi mechanismy. Jednim z divodu je také sku-
te¢nost, ze odpadni vodni pary pomérné rychle
stoupaji od zemského povrchu do vyssich vrstev
atmosféry.

2.4 Srazky ve méstech
Na rozdil od teploty vzduchu nejsou atmosférické
srazky spojité ani v prostoru ani v ¢ase a to je jeden
z divodd, pro¢ patfi otazka vlivu urbanizovanych
oblasti na modifikaci srazkového rezimu k nejpro-
blematic¢téj$im tématim v ramci urbanni klima-
tologie. Zna¢na ¢asova a prostorova promeénlivost
srazek a relativné ridka sit srazZkomeérnych stanic
zna¢né komplikuji separovani vlivit urbannich
oblasti od ostatnich faktort (geograficka poloha,
reliéf, efekty navétfi atp.) a mohou byt také pti-
¢inou protichidnych vysledkt nékterych empiric-
kych studii. Obecny model ovlivnéni srazkového
rezimu prezentuje obr. 2.5, podle kterého teplej-
$i vzduch nad méstem obsahujici vét§si mnozstvi
kondenzac¢nich jader podminuje vyskyt vyssich
uhrnti srazek a vys$$i intenzitu srazek predev$im
v zavétrnych oblastech, kde dochézi k ochlazeni
podporujicimu kondenzaci, nartist obla¢nych ka-
pek a k vypadavani srazek.

Soucasny stav poznani rezimu srazek
v urbannich oblastech shrnuji Lowry (1998)
¢i Shepherd (2005) a podle autort je zakladni
otazkou, zda urbanizované oblasti iniciuji vznik
srazek (Carraca a Collier 2007) resp. srazkoveé
vyznamné oblacnosti, ¢i pouze zesiluji existuji-
ci srazky (Svoma a Brazel 2010). ZvySeny zajem
o studium pripadného vlivu zastavénych oblasti
na srazky lze sledovat od zverejnéni prvnich studii
o srazkové anomalii v La Porte, USA (Changnon
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1968) a od doby realizace projektu METROMEX
(Changnon et al. 1971, Changnon 1976). Rada
praci se zabyvala klimatologii srazek ve méstech
(Burian a Shepherd 2005; Cigek a Turkoglu 2005;
Shepherd 2006), ptipadovymi studiemi konkrét-
nich srazkovych udalosti (Atkinson 1970, 1971)
¢i schopnosti regionalnich cirkula¢nich model
odhadovat srazkové extrémy v urbanizovanych
oblastech (Mishra et al. 2012).

Landsberg (1981) uvadi, ze mnozstvi sra-
zek ve méstech resp. v jejich zavétii je o 5 - 15%
vy$$i nez v okoli mést a fada studii prokazala zvy-
$eni srazkovych uhrnt v dtsledku vlivu mésta
(Changnon 1968; Dettwiller a Changnon 1976).
Toto zvyseni je podminéno predev$im tfemi rtz-
nymi efekty: termalnim efektem, mechanickym
efektem a efektem znecisténi ovzdusi. Stejné, jako
v pripadé jinych meteorologickych prvki, muze
byt role jednotlivych faktort v konkrétnich pod-
minkach zna¢né rozdilna.

Termalni efekt souvisi s formovanim
tepelného ostrova mésta, zvy$enou intenzitou vy-
stupnych konvekénich pohybu, které mohou vést
ke kondenzaci a tvorbé oblacnosti az do stadia
vypadavani srazek. Termadlni efekt je hlavni prici-
nou vzniku izolovanych srazek nad méstem v lété.
V této souvislosti mtize v nékterych pripadech do-
chazet k ¢etnéjsimu vyskytu bourek a krupobiti.
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Obr. 2.7 Schematické znazornéni mechanickych pficin
ovlivnéni pole vétru v zastavénych uzemich ve vertikal-
nim (nahore) a horizontalnim sméru (dole)

Fig. 2.7 Wind field modification in urban environment in
vertical (above) and horizontal direction (below)
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Obr. 2.6 Schematické porovnani tvaru a doby kulmi-
nace prutokové viny vzniklé ze stejného mnozstvi sra-
zek z oblasti s prevladajicimi pfirodnimi druhy povrchu
a ze stejné oblasti po pfeméné druhu povrcha v dusled-
ku urbanizace Uuzemi (upraveno podle Christopherson,
1997)

Fig. 2.6 Before and after urbanisation hydrograph (ado-
pted from Christopherson 1997)

Mechanicky efekt souvisi s vy$si drsnos-
ti povrchtl, ktera mtze brzdit postup frontalnich
systému a tak zvySovat uhrny srazek. Znecisténi
atmosféry zvySuje mnozstvi kondenzacnich jader
a nasledné vypadavani srazek. Podle nékterych stu-
dii ptisobi znecistujici latky také zmény ve spektru
obla¢nych kapek, predev$im dochazi k zmensovani
velikosti obla¢nych kapek. Nékteré polutanty vsak
mohou putisobit na vypadavani srazek ve méstech
negativné. Antropogenni ¢innost mtize produkovat
ledova jadra, ktera jsou potom predevsim v zimé
pri¢inou vzniku prechlazené slohovité oblacnosti
a vyskytu snéhovych srazek nad méstem ¢i v jeho
zavétii. Naopak na snizovani podilu snéhovych sra-
zek ve mésté plisobi tepelny ostrov mésta.

Detailni poznani srazkového rezimu v ur-
banizovanych oblastech je velmi dulezité prede-
v$im s ohledem na odtok srazkové vody. Odtok
po nepropustnych povrsich md odlisny charakter
v porovnani s povrchovym odtokem po povrsich
prirozenych (obr. 2.6) a nepropustné povrchy
ovliviiuji predevsim rychlost a vysku odtoku.

2.5 Vétrné poméry ve méstech

Podle Landsberga (1981) je v zastavénych oblastech
primérnd ro¢ni rychlost vétru o 20-30 % nizsi,
maximalni rychlost vétru o 10-20 % nizsi a ¢etnost
bezvétii o 5-20 % vy$si nez v oblastech nezastave-
nych (tab. 2.2). Vliv mést na charakteristiky vétr-
nych pomértt ma mechanické a termalni priciny.
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Obr. 2.8 Schéma vzniku mistni cirkulace v dusledku
rozdilnych teplotnich pomérd nad méstem a jeho oko-
lim (upraveno podle Munn 1968)

Fig. 2.8 Local circulation resulting from temperature dif-
ferences between rural and urban areas (modified after
Munn 1968)

NI

Mechanické pric¢iny souviseji predevsim
s vétsi aerodynamickou drsnosti urbanizova-
nych uzemi a zvy$enym vlivem tfeni v porovnani
s poméry nad prirozenymi povrchy. Na obr. 2.7
je schematicky prezentovan turbulentni charakter
proudéni v pfizemni vrstvé atmosféry formovany
trojrozmérnymi objekty. Vzdjemnym usporada-
nim jednotlivych objektu (jejich vzajemnou vzda-
lenosti i orientaci vi¢i sméru proudéni) je pole
proudéni vzduchu dale modifikovano.

Termalni efekty vedou k formovani mist-
nich cirkula¢nich systémd, které jsou podminény
rozdilem v teploté vzduchu méstskych a primést-
skych oblasti a izce souvisi s formovanim tepelné-
ho ostrova mésta. Jak vyplyva z kap. 2.1.1, rozdily
v energetické bilanci zastavénych a nezastavénych
uzemi mohu vést primarné k formovani oblasti
teplejsiho vzduchu v prostoru mésta a chladnéjsi-
ho v jeho okoli. Teplejsi vzduch nad méstem stou-
pa do vysky a odtéka smérem na periferii. Zde po
ochlazeni klesa a v disledku konvekce nad més-
tem vane zpét smérem do centra mésta a uzavira
celou cirkula¢ni buniku (obr. 2.8).

Uvedeny typ proudéni je obdobou tzv.
brizové cirkulace, ktera souvisi s teplotnimi roz-
dily mezi teplejsim vzduchem nad pobfezim a
chladnéjsim nad vodni hladinou. Nad zastavény-
mi oblastmi a jejich okolim se mtize formovat pre-
devs$im za slabého vseobecného proudéni a silnéj-
$1 advekce ho narusuje. Miize vSak mit i druhotné
uc¢inky jako je vyklenuti tzv. sméSovaci vrstvy,
zvy$enou tvorbu konvekéni obla¢nosti a pripad-
né vyskyt atmosférickych srazek v zavétii mésta
(Meteorologicky slovnik 1973). Uvedené hlavni
rysy vétrnych pomérti v podminkach meéstského

klimatu byly ovéfeny na fadé empirickych studii
(Bornstein a Johnson 1976; Brazel 1987; Eliasson
a Upmanis 2000; Radics et al. 2002).

Procesy, které vedou k utvarenispecifickych
vétrnych poméri urbanizovanych tizemi, k formo-
vani specifického vertikalniho profilu rychlosti vét-
ru ¢i ke vzniku mistni cirkulace nad méstem a jeho
okolim, zna¢né zavisi na konkrétnich podminkach
a vedle faktorti antropogennich (velikost mésta,
charakter zastavénych tzemi) je formuji i faktory
ptirozené, jako je obecny charakter proudéni v ob-
lasti ¢i charakter reliéfu (blize viz kap. 8).

2.6 Oblacnost a slunecni svit

Zvy$ena intenzita konvekce, turbulentni charak-
ter proudéni a produkce kondenza¢nich jader
v méstské atmosféfe jsou hlavnimi pri¢inami zvy-
$eného vyskytu obla¢nosti nad mésty ve srovnani
s jejich okolim. V daisledku zmén v radia¢ni bi-
lanci zastavénych tzemi oproti pfirozenym pod-
minkam a naslednému formovani oblasti vy$sich
teplot miize v urbanizovanych oblastech dochazet
ke zvys$eni intenzity konvekce a spole¢né s narts-
tem mnozstvi kondenza¢nich jader k formovani
konvekéni obla¢nosti. Vy$si mnozstvi atmosféric-
kych aerosolii a znecisténi atmosféry mohou také
vést k zeslabeni intenzity slune¢niho zafeni a sni-
zeni dohlednosti.

Mnozstvi obla¢nosti mize byt v urbanizo-
vanych oblastech oproti pfirozenym podminkam
zvy$ené v pruméru o 5-10 %, ¢etnost mlh 0 100 %
v zimé a 0 30 % v 1été (Landsberg 1981; Arnfield
2003). Vétsi mnozstvi obla¢nosti je spojeno pre-
dev$im s formovanim kupovité obla¢nosti v 1été.
Vyssi Cetnost kondenzacnich jader, ktera muze
zptisobovat, Ze vodni para kondenzuje jesté pred
dosazenim stavu nasyceni, se na formovani ob-
la¢nosti uplatiuje predevsim v zimé, kdy je vyssi
vlhkost vzduchu a castéjsi vyskyt inverzniho razu
pocasi. V dennim chodu obla¢nosti jsou rozdi-
ly mezi méstem a okolim patrné predevsim brzy
rano, coz souvisi s vyssim vyskytem mlh, a potom
kolem poledne v dusledku rozvoje konvekéni ob-
la¢nosti. Zakal je ve méstech zptisoben v pruméru
asi desetkrat vétsim mnozstvim kondenzac¢nich
jader a jinych ¢astic a 5-25krat vétsim mnozstvim
plynnych pfimési. Disledkem toho muze byt
az 0 20 % snizena propustnost pro dopadajici slu-
necni zafeni (o 30 resp. 5 % ultrafialového zareni
v zimé a v 1été) a také kratsi trvani doby slunec¢ni-
ho svitu 0 5-15 % (Landsberg 1981).
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Modifikace prirozeného rezimu vyskytu
obla¢nosti a trvani slunecniho svitu byla potvrze-
na v fadé empirickych studii. Tak Romanov (1999)
studoval vliv urbanizovanych oblasti na mnozstvi
obla¢nosti s vyuzitim druzicovych snimka v obdo-
bi 1993-1996 v oblasti sttedni Evropy a ¢asti Rus-
ka. Autor zjistil vyznamny vliv Moskvy na zvy$eni
mnozstvi obla¢nosti predev$im na jare a v1été. Ana-
lyzu vlivu obla¢nosti a proudéni vzduchu na rych-
lost no¢niho ochlazovani v méstské a venkovské
krajiné na prikladu nékolika mést v USA provedli
Kidder, Essenwanger (1995) a Morris et al. (2005)
na prikladu Melbourne. Vliv aerosolt na tvorbu
obla¢nosti a vyskyt srazek ve méstech na prikladu
New Yorku a Houstonu studovali Jin et al. (2005).

V oblasti sttedni Evropy analyzovali Kon-
cek et al. (1979) vyskyt oblacnosti a slune¢niho
svitu v Bratislavé za obdobi 1852-1970 s nékoli-
ka prerusenimi. Autofi zpracovali ro¢ni a denni
chod obou prvki véetné cetnosti vyskytu jasnych,
obla¢nych a zamracenych dnt. Studiem charakte-
ristik obla¢nosti véetné druhi oblakt v Krakové
se zabyvala Matuszko (2000a,b), ktera dale stu-
dovala dlouhodobé kolisani obla¢nosti a délky
slune¢niho svitu v obdobi 1884-2003 s ohledem
na zmény cirkulace a zmény v radia¢ni bilanci
v duasledku vlivu méstského klimatu (Matuszko,
2005, 2009).



