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ABSTRACT Traditional and novel approaches to studying the human thermal environment in 
urban areas: A critical review of the current state of the art – Traditional approaches to research-
ing the urban thermal environment focus on identifying the specific manifestations of the local 
climate and microclimate within urban structures and various types of urban development, 
and on detecting urban heat islands using meteorological station data, mobile measurements, 
remote sensing, and (micro)climatic modelling. Nonetheless, current manifestations of climate 
change and its projections into the future bring the need for the effective climatic adaptation 
of urban environments. Current research focuses on approaches allowing for a more complex 
assessment of both the thermal and overall environment of people in towns and cities. This 
requires numerical modelling in high spatial resolution and large questionnaire surveys. Despite 
many unanswered theoretical and methodological questions, the approaches to and knowledge 
of the human urban thermal environment demonstrate growing application potential.
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1. Úvod

Specifické tepelné prostředí měst patří k významným faktorům životního prostře-
dí městských populací. Ve městech dnes přitom žije více než polovina lidstva (OSN 
2018). Městské teplo je častou příčinou environmentálního stresu, ovlivňuje život-
ní spokojenost, zdraví a úmrtnost obyvatel (Kovats, Hajat 2008) a působí na řadu 
dalších faktorů, které ovlivňují jak přírodní (Schmidt, Poppendieck, Jensen 2014), 
tak i socioekonomické prostředí měst (Santamouris a kol. 2001). Oteplování a ros-
toucí extremita klimatu (IPCC 2021) současně vede k potřebě adaptace na tyto 
změny (Rosenzweig a kol. 2018) a problematika tepelného prostředí města si žádá 
i v oblasti střední Evropy více pozornosti než kdy dříve.

Tepelnému prostředí člověka ve městě a souvisejícím teoreticko-metodologic-
kých konceptům a přístupům nebyla dosud v česky psané literatuře věnována 
větší pozornost, na rozdíl od výzkumu fenoménu tepelného ostrova města. Zřejmě 
i proto v české územně-plánovací praxi nezřídka dochází k situacím, kdy záměr 
zpříjemnit tepelné prostředí města vede k přijímání neefektivních nebo nevhod-
ných adaptačních opatření (Geletič a kol. 2020). Současnou hlavní adaptační 
prioritou českých měst je problematika vodního režimu a hospodaření s vodou 
(Aubrechtová a kol. 2019; Křištofová a kol. 2022; Krkoška Lorencová, Loučková, 
Vačkářů 2019), ovšem Urban a kol. (2022) prokazatelně dokládá, že teplotní extré-
my ve městech mají na svědomí už i rostoucí počet úmrtí. Cílem této přehledové 
studie je proto shrnout a kriticky zhodnotit současné přístupy a metody studia 
tepelného prostředí města a člověka ve městě, a v důsledku tím přispět k šíření 
aktuálních poznatků o této problematice v českém prostředí.

2. Teoretický základ: koncepty a pojmy

Tepelné prostředí města se od okolní příměstské a venkovské krajiny odlišuje 
charakterem radiační a tepelné bilance. Tyto odlišnosti jsou podmíněny pře-
devším celkově větší plochou (aktivního) povrchu, specifickým geometrickým 
uspořádáním městských struktur, charakteristickými radiačními a tepelnými 
vlastnostmi antropogenních povrchů, antropogenním (odpadním) teplem 
z provozu budov, dopravy a průmyslu, menším výparem a modifikací proudění 
vzduchu vlivem městských struktur (Kleerekoper, van Esch, Salcedo 2012; Oke 
2002). V důsledku toho je v průměru a po většinu času v městském prostředí 
akumulováno a uvolňováno více tepla než v okolní krajině. Hovoříme o „měst-
ském teplu“. Anglický termín urban heat load nemá v češtině zažitý překlad, teplo 
je v tomto kontextu většinou chápáno šířeji a obecněji než „zjevné teplo“ neboli 
entalpie a neodpovídá ani českým významům pojmů „tepelná zátěž“, „tepelné 
zatížení“ apod.
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Při studiu tepelného prostředí města je pevně etablována především klima-
tologická perspektiva tradičně spojená s výzkumem tepelného ostrova města 
(UHI − Urban Heat Island; Stewart 2019). O tepelném ostrovu města hovoříme, 
pokud jsou rozdíly teploty vzduchu mezi městem a okolní krajinou kladné a jsou 
determinovány specifickými radiačními a tepelnými vlastnostmi prostředí města 
jako důsledek lidské činnosti. V případě, kdy jsou teplotní rozdíly mezi městem 
a okolní krajinou vyjádřeny na základě povrchové teploty, hovoříme o tzv. povr-
chovém tepelném ostrovu města (SUHI − Surface Urban Heat Island). Tepelný ostrov 
města a povrchový tepelný ostrov města se od sebe liší nejen svými projevy, ale 
i podstatou (podrobněji Geletič a kol. 2020). Intenzita tepelného ostrova města je 
dnes ve snaze o standardizaci výzkumu v souladu se Stewart, Oke (2012) defino-
vána jako „rozdíl teploty mezi zastavěnou místní klimatickou zónou (LCZ – Local 
Climate Zone) s nejvyšší teplotou ve městě (ve středoevropských podmínkách 
nejčastěji místní klimatická zóna 2 středně vysoká kompaktní zástavba) a převlá-
dající nezastavěnou místní klimatickou zónou v okolí města (ve středoevropských 
podmínkách nejčastěji místní klimatická zóna D nízká vegetace)“. I tato definice 
tepelného ostrova města čelí kritice vzhledem k nejednotné metodice vymezování 
místních klimatických zón a relativně nízké přesnosti některých metod klasifikace 
místních klimatických zón (Lehnert a kol. 2021b). Bude proto určující, jaké další 
směřování studia tepelného ostrova města a povrchového tepelného ostrova města 
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Obr. 1 – Prostorová úroveň a úroveň podrobnosti studia tepelného prostředí (člověka) ve městě (upra-
veno podle Murakami a kol. 1999, Oke 2002)
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vzejde z diskuze, která v současnosti probíhá v odborných kruzích (Manoli a kol. 
2019; Martilli, Krayenhoff, Nazarian 2020; Manoli a kol. 2020). Ke studiu tepelné-
ho prostředí města je totiž možné přistupovat mnohem komplexněji a v různých 
prostorových úrovních (Mills, Stewart, Niyogi 2022; obr. 1).

V posledních dvou desetiletích je ve výzkumu tepelného prostředí města kladen 
stále větší důraz na člověka, jeho pocity, preference, chování a využívání měst-
ského prostoru – zmíněný přístup je označován jako „people oriented paradigm“ 
(Schnell a kol. 2021). V této perspektivě je vhodnější hovořit o „tepelném prostředí 
člověka ve městě“ než o samotném „tepelném prostředí města“. Uvedený přístup 
vzniká na pozadí pragmatismu, který v opodstatněných a logicky zdůvodnitelných 
případech integruje metody s rozdílným epistemologickým pozadím tam, kde je 
potřeba jednat, změnit situaci a její důsledky (Lenzholzer, Duchhart, Koh 2013). 
Vedle empirických pozorování a modelování tepelné expozice (viz níže) jsou proto 
zohledňovány také kulturní a estetické hodnoty a v rámci (geo)participace také 
pocity, názory, postoje a zkušenosti obyvatel měst, které mohou být v případě 
kvantitativně orientovaného výzkumu generalizovány na základě reprezenta-
tivního vzorku respondentů a vhodných statistických metod.

V kontextu studia vlivů tepelného prostředí města na úrovni lidského jedince 
nelze samotnou teplotu a od ní odvozené parametry (intenzita tepelného ostro-
va, teplotní rozdíly místních klimatických zón apod.) považovat za dostatečně 
vypovídající charakteristiky. Tepelné prostředí člověka ve městě (Parsons 2014), 
resp. tepelná expozice (thermal exposure) člověka ve smyslu Middel, Krayenhoff 
(2019) je kromě teploty vzduchu utvářena také zářením, prouděním vzduchu 
a vlhkostí vzduchu. Tepelná expozice představuje hlavní komponentu environ-
mentální složky tepelného komfortu člověka. Vzhledem k náročnosti výzkumu 
dosud nebyla důkladně popsána její prostorová proměnlivost v prostředí města.

Klíčovým faktorem časoprostorové proměnlivosti tepelné expozice ve městě je 
záření (Mayer a kol. 2008), které je obvykle vyjadřováno pomocí střední radiační 
teploty. Přesný výpočet střední radiační teploty zůstává poměrně složitou meto-
dickou otázkou (Vanos a kol. 2021). Důležitou roli při stanovení tepelné expozice 
v městském prostředí hraje také časoprostorová proměnlivost proudění vzdu-
chu. Oba zmíněné faktory jsou zahrnuty v komplexnějších biometeorologických 
indexech (přehled např. Potchter a kol. 2018), z nichž se ve středoevropském 
regionu v současnosti používají především dva (tab. 1): UTCI – Universal Thermal 
Climate Index (Jendritzky, de Dear, Havenith 2012) a PET – Physiological Equivalent 
Temperature (Höppe 1999; Matzarakis, Mayer, Iziomon 1999). V některých studiích 
jsou nicméně vzhledem ke své jednoduchosti nadále používány také teplotně-vlh-
kostní indexy. K využívání těchto indexů se v dnešní době stavíme kriticky, jelikož 
mají z hlediska tepelné expozice nízkou vypovídací hodnotu. Mnohé komplexní 
indexy (včetně UTCI a PET) však na druhou stranu nelze považovat za čistě kli-
matické ukazatele, jelikož uvažují biofyzikální procesy ovlivňující termoregulaci 
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a částečně také reaktivní adaptaci člověka. Velmi striktně vzato by proto neměly 
být používány ve studiích, které pracují s delšími časovými řadami (desítky let).

Výsledné hodnoty biometeorologických indexů mohou být interpretovány jako 
tzv. pocitová teplota. Definice pocitové teploty není ustálená a liší se mj. v závislos-
ti na použitém indexu. Subjektivní pocitová teplota konkrétního jedince v daném 
místě se od této hodnoty může odlišovat v závislosti na jeho momentální činnosti, 
fyziologických parametrech, oblečení a psychickém rozpoložení. Pocitovou teplotu 
je však chybné zaměňovat s tepelným komfortem.

Tepelný komfort (anglicky thermal comfort) je definován šířeji jako stav mys-
li, který vyjadřuje spokojenost člověka s tepelným prostředím (ASHRAE 2017). 
V případě nespokojenosti hovoříme o tepelném diskomfortu, který může být 
doprovázen tepelnou zátěží organismu (thermal strain) a  tepelným stresem 
(thermal stress) – stresem z chladu (cold stress) nebo stresem z tepla (heat stress; 
ČSN ISO 9886:2004). Tepelný komfort je dán tepelným pocitem a jeho vnímáním 
a prožíváním člověkem, kromě tepelného prostředí jej tedy ovlivňuje řada dalších 
faktorů (obr. 2). Jedná se proto o komplexní koncept zahrnující environmentální, 
fyziologické, psychologické (psychofyziologické) a sociální/behaviorální složky 
(Chen, Ng 2012). Environmentální složka tepelného komfortu zahrnuje nejen 
výše uvedenou tepelnou expozici (byť ta je její hlavní složkou), ale šířeji i další 
podmínky prostředí – hluk, znečištění ovzduší apod. (Knez a kol. 2009; Schnell 
a kol. 2016).

Faktory ostatních složek tepelného komfortu (fyziologické, psychologické 
a sociální/behaviorální) můžeme považovat převážně za individuální (oblečení, 
tepelná paměť a historie organismu, fyzická aktivita, fyziologické vlastnosti), či 
úžeji za subjektivní (tepelný pocit, vliv očekávaného tepelného prostředí a sou-
visející spokojenost s  tepelným prostředím) (Nikolopoulou, Baker, Steemers 
2001). Vnímání a prožívání tepelného prostředí se proto u každého jedince liší 

Tab. 1 – Kategorie tepelného stresu a odpovídající intervaly hodnot indexů UTCI a PET

UTCI [°C] Tepelný stres PET [°C] Tepelný stres

46,1 a více extrémní stres z tepla 41,1 a více extrémní stres z tepla
38,1 až 46,0 velmi silný stres z tepla 35,1 až 41,0 silný stres z tepla
32,1 až 38,0 silný stres z tepla 29,1 až 35,0 mírný stres z tepla
26,1 až 32,0 mírný stres z tepla 23,1 až 29,0 nepatrný stres z tepla
9,1 až 26,0 bez tepelného stresu 18,1 až 23,0 bez tepelného stresu
0,1 až 9,0 nepatrný stres z chladu 13,1 až 18,0 nepatrný stres z chladu
−12,9 až −0,0 mírný stres z chladu 8,1 až 13,0 mírný stres z chladu
−26,9 až −13,0 silný stres z chladu 4,1 až 8,0 silný stres z chladu
−39,9 až −27,0 velmi silný stres z chladu 4,0 a méně extrémní stres z chladu
−40,0 a méně extrémní stres z chladu

Zdroj: Błażejczyk a kol. 2014; Matzarakis, Mayer, Iziomon 1999
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v důsledku mnoha lépe či hůře objasněných faktorů. Tyto individuální faktory 
mohou být dále kvantifikovány, hodnoceny a generalizovány (Fiala a kol. 2012, 
Havenith a kol. 2012). Souhrnně hovoříme o „lidském faktoru“ tepelného kom-
fortu (Nikolopoulou, Baker, Steemers 2001). Je důležité vést v  patrnosti, že 
jednotlivé složky a faktory tepelného komfortu nejsou izolované, ale vzájemně 
provázané a interagující (Shooshtarian 2019). V tomto smyslu uvažuje také Knez 
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Obr. 2 – Tepelná expozice (vlevo) a tepelný komfort (vpravo)
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a kol. (2009), když pracuje s konceptem místa, které přímo a nepřímo ovlivňuje 
tepelné pocity a tepelný komfort (obr. 3). Podobně lze na vyšší prostorové úrovni 
uvažovat o vlivu (urbánní) krajiny na tepelný komfort.

3. Metody výzkumu tepelného prostředí (člověka) ve městě

3.1. Stacionární měření

Účelové staniční měření je spojeno se samými počátky výzkumu tepelného pro-
středí města a hraje klíčovou úlohu během tzv. klasické éry výzkumu městského 
klimatu (Stewart 2019). Během 20. století a na začátku 21. století se systematické 
pozorování na meteorologických/klimatologických stanicích ve městě rozšiřuje 
díky zakládání účelových staničních sítí (Muller a kol. 2013a). Trendem je dnes 
integrace staničních sítí do větších celků a vytváření datové základny pro otevřený 
a transparentní výzkum městského klimatu (např. FAIR Network of micrometeo
rological measurements) a  jejich standardizace (Muller a  kol. 2013b). V Česku 
zatím fungují monitorovací sítě pro výzkum městského klimatu bohužel spíše 
izolovaně (Dobrovolný a kol. 2012, Vysoudil a kol. 2012). Využít lze i některých 
stanic Českého hydrometeorologického ústavu umístěných v městském prostře-
dí (např. Žák a kol. (2020) v Praze nebo Středová a kol. (2021) v Hradci Králové) 
a stanic dalších institucí nebo amatérských meteorologů, a to v případě, že splňují 
základní standardy meteorologického měření v městském prostředí (Oke 2004).

Mezi nejčastěji měřené prvky na městských stanicích patří teplota vzduchu, 
vlhkost vzduchu, případně směr a rychlost větru. Měření jsou zpravidla realizo-
vána ve výšce do 2 m (Dobrovolný a kol. 2012), případně až 4 m nad zemským po-
vrchem (Šećerov a kol. 2015; obr. 4). Umístění stanic výše nad zemským povrchem 
lze považovat za opodstatněné, jelikož při poměrně malých odlišnostech v denním 
chodu měřených prvků mohou být stanice bezpečněji umístěny přímo ve veřejném 
prostoru (ulice, náměstí apod.). Naopak stanice, které měří ve výšce do 2 m, se 
zpravidla s ohledem na riziko poškození umísťují do neveřejných prostor (dvory, 
zahrady apod.). Důsledkem těchto kompromisů je často nereprezentativní umístě-
ní stanic (Stewart 2011). Výjimkou nejsou ani stanice na střechách budov (obr. 4b), 
které z hlediska výzkumu tepelného prostředí člověka ve městě nelze považovat 
za příliš vypovídající.

Kromě základního využití v podobě studia teplotních rozdílů mezi jednotlivými 
lokalitami či místními klimatickými zónami, určování intenzity tepelného ostrova 
města apod. jsou dnes staniční data využívána rovněž k validaci numerických 
modelů (Bokwa a kol. 2019) nebo ke korekci dat z mobilního měření (Dobrovolný, 
Krahula 2015). Využití dat z fixně umístěných stanic ke studiu tepelného prostředí 
člověka ve městě je ve většině případů bohužel nedostačující nebo nevhodné. Při 
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Obr. 4 – (a) Stanice sítě NUNSET – Novi Sad, Srbsko (foto Savić, 7/2014), (b) stanice sítě MESSO 
v Olomouci (foto Lehnert 6/2021), (c) přenosná stanice AHLBORN (foto: Lehnert 8/2021) a (d) po-
jízdná stanice MMC 1 (foto Jurek 8/2022)

c

a b
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studiu tepelné expozice člověka v městském prostředí se proto zpravidla přistupu-
je k měření na dalších výzkumných bodech pomocí přenosných meteorologických 
stanic, v Česku např. Lehnert a kol. (2021c) v Brně, Olomouci, Ostravě a Plzni; 
Chlapcová, Urban, Kyselý (2021) v Praze (obr. 4c).

Přenosné stanice jsou zpravidla vybaveny v souladu s normou ISO 7726:1998, 
případně uzpůsobeny pro potřeby daného experimentu ve venkovním prostředí 
města v souladu se standardy Světové meteorologické organizace (Oke 2004). 
Měřena bývá obvykle teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost větru a teplota 
kulového teploměru pro stanovení střední radiační teploty. Ke stanovení střední 
radiační teploty je však vhodnější měřit záření pomocí všesměrového pyrradio-
metru, případně kombinace pyranometrů a pyrgeometrů (Kántor, Unger 2011).

Ke  kontrole kvality staničních dat se používá široká paleta statistických 
metod (klimatologického) výzkumu včetně tzv. homogenizace dat (Štěpánek, 
Zahradníček, Skalák 2009). Tato problematika přesahuje zaměření článku, ale 
je zde vhodné aspoň zmínit, že mezi standardními a účelovými měřeními je vý-
znamný metodický rozdíl, který spočívá v projevech mikroklimatu (WMO 2008), 
jejichž detekci může homogenizace dat ovlivnit.

3.2. Mobilní měření

Stacionární měření dokáže vzhledem k heterogenitě prostředí postihnout ča-
soprostorovou proměnlivost tepelného prostředí ve městě jen v omezené míře. 
K tradičním metodám výzkumu tepelného prostředí města proto řadíme mobilní 
měření, během kterého jsou čidla v pohybu. Zejména mobilní měření teploty vzdu-
chu má ve výzkumu městského klimatu dlouhou tradici. Z českých (resp. česko
slovenských) autorů významně přispěl k rozvoji této metody Quitt (1972) svým 
měřením v Brně a okolí. Na Quittův přístup navázala měření Šťastného v Košicích 
(Šťastný 1996), Vysoudila v Olomouci (Tomáš, Vysoudil 2010) nebo Dobrovolného 
opět v Brně (Dobrovolný, Krahula 2015).

Mobilní měření je nejčastěji prováděno pomocí automobilu (Unger, Sümeghy, 
Zoboki 2001; Lehnert a kol. 2018). Přes nesporné výhody má využití automobi-
lu určitá omezení – například ovlivnění měření teplem ze spalovacích motorů, 
zkreslení výsledků spojené s povrchem vozovky, po které se automobil pohybuje, 
či nepřístupnost některých lokalit pro automobil (pěší zóny, parky, úzké ulice 
apod.). K zajištění pohybu čidla jsou proto využívány i jiné možnosti – chůze (Tsin 
a kol. 2016), jízdní kolo (Melhuish, Pedder 1998) nebo dokonce tramvaj (Oncley 
a kol. 2009). Nově lze uvažovat o využití dronů, které však v praxi limituje le-
gislativa.

Značný význam z hlediska studia tepelné expozice v městském prostředí mají 
mobilní zařízení/sestavy uzpůsobené nejen k měření teploty a případně vlhkosti 



360 GEOGRAFIE 128/3 (2023) / M. Lehnert, J. Geletič, M. Jurek

vzduchu, ale také záření a rychlosti proudění vzduchu. Na základě jejich měření 
je možné vypočítat tepelnou expozici pohybujícího se člověka. Operabilní zařízení 
pro mobilní měření tepelné expozice prezentovali např. Middel, Krayenhoff (2019) 
a Milošević a kol. (2022), zatím je však vývoj v této oblasti stále spíše v počátcích 
a reprezentativnost získaných dat je problematická.

3.3. Dálkový průzkum Země

Od 70. let (Rao 1972) a výrazněji pak od konce 80. let dvacátého století se s rostoucí 
dostupností snímků zemského povrchu v termální oblasti elektromagnetického 
spektra záření začínají ve výzkumu tepelného prostředí města šířeji uplatňovat 
metody dálkového průzkumu Země, zejména povrchová teplota (LST − Land 
Surface Temperature). V současnosti se povrchová teplota využívá především při 
studiu povrchového tepelného ostrova města (v českých městech např. Geletič, 
Lehnert, Dobrovolný (2016); Geletič a kol. (2019) v Brně a v Praze), méně časté 
je její využití v klimatickém modelování při validaci robustnějších numerických 
modelů povrchu krajiny (LSM – Land Surface Model) nebo modelů povrchu budov 
(BSM – Building Surface Model; Resler a kol. 2017, 2021).

Povrchová teplota je nejčastěji studována s  využitím družicových snímků. 
Senzory družic snímají termální snímky v atmosférických oknech v intervalech 
vlnových délek 3−5 μm a 8–14 μm. Mezi běžně používané patří snímky pořízené 
družicemi mise LANDSAT (ve střední Evropě primárně LANDSAT-5, LANDSAT-8 
a od podzimu 2021 i LANDSAT-9), Terra se senzorem ASTER, SENTINEL-3, sen-
zor ECOSTRESS na Mezinárodní vesmírné stanici (ISS) nebo MODIS. Družice 
LANDSAT-5 snímkovala v  jednom pásmu termální oblasti pomocí skeneru 
Thematic Mapper (TM), s výslednou scénou pořízenou v intervalu vlnových dé-
lek 10,40–12,50 µm a prostorovým rozlišením senzoru 120 m (USGS 2016). Díky 
misi LANDSAT-5 (snímkování v letech 1984 až 2013) je možné pracovat s dlouhou, 
volně dostupnou řadou výsledků. Jedním z nejvýznamnějších omezení je frek-
vence snímkování – 16 dnů. Významným zdrojem dat jsou v současnosti družice 
LANDSAT-8 a 9, jejichž senzory TIRS (Thermal Infrared Sensor) / TIRS2 snímají 
scény v tepelném spektru ve dvou pásmech: první má rozsah vlnových délek 
10,6–11,19 µm, druhé 11,5–12,51 µm. Obě pásma jsou snímána v rozlišení 100 m, ale 
výsledný produkt se následně převzorkuje do prostorového rozlišení 30 m (USGS 
2019). Druhou významnou nevýhodou družic LANDSAT je absence emisivity; pro 
její určení se používají algoritmy založené na výpočtu tzv. povrchové emisivity 
(land surface emissivity; např. Geletič, Lehnert, Dobrovolný 2016), případně se po-
užívají globální vrstvy z jiných družic; zejména se jedná o sezonní emisivitu a ve-
getační index NDVI z družice Terra (produkty ASTER Global Emissivity Database 
a ASTER Normalized Difference Vegetation Index; USGS 2022).
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Významnou nevýhodu satelitních snímků představuje oblačnost. Zejména 
v případě povrchové teploty se jedná o limitující faktor, kdy části scény mohou 
být výrazně ovlivněny samotnou oblačností nebo jejími stíny, případně jinými 
atmosférickými aerosoly (např. kondenzační stopy letadel, kouř požárů, vytápění 
apod.). S rozvojem metod strojového učení a dostupným výpočetním výkonem se 
otevírají nové možnosti zpracování dat. Například projekt Google Earth Engine 
umožňuje generovat výsledky z prakticky kompletních časových řad, ze kterých 
byly odstraněny „vady“ (oblačnost, chyba senzorů – v případě LANDSAT-7 apod.).

Větší prostorové rozlišení povrchové teploty je možné získat leteckým sním-
kováním v termální části spektra (Skarbit, Gál, Unger 2015; v Česku např. Pour, 
Miřijovský, Purket 2019 na příkladu Olomouce). Alternativu k leteckému sním-
kování může představovat využití dronů (Naughton, McDonald 2019) nebo bez-
pilotních letadel (UAV – Unmanned Aerial Vehicle; Gaitani a kol. 2017). Významnou 
nevýhodou metody je mozaikování do tzv. referenčního času, protože např. změny 
stínění vegetace a stromů v průběhu snímkování mohou způsobit výrazné neho-
mogenity. Dodejme, že snímkování v termální oblasti může být realizováno i přímo 
ze zemského povrchu; často jsou používány ruční termální kamery, infračervené 
teploměry, fotoaparáty a webové kamery s filtrem pro snímání v termální oblasti. 
Tyto senzory bývají pevně ukotveny na objektech spojených se zemským povr-
chem (např. na meteorologické věži či výškové budově; Hoyano, Asano, Kanamaru 
1999), na mobilním zařízení (Voogt, Oke 1998b) nebo jsou přímo obsluhovány 
výzkumníkem (Chui a kol. 2018; Resler a kol. 2017, 2021). Zejména v případě po-
sledně zmíněných již však nelze v užším smyslu hovořit o metodách dálkového 
průzkumu Země. Podobná měření jsou dnes nicméně důležitá pro validaci (mikro)
klimatických modelů (Resler a kol. 2021).

Využití metod DPZ má z hlediska výzkumu tepelného prostředí města řadu 
specifik a omezení, která jsou často opomíjena. Nejedná se pouze o problémy zmí-
něné výše, ale i o problémy spojené s měřítkem (Valenzuela, Reinke, Jones 2022). 
Při interpretaci získaných výsledků a formulování závěrů by měla být vždy brána 
v potaz např. tepelná anizotropie (zastínění trojrozměrných struktur v prostředí 
města), komplexnost povrchu snímků s hrubším prostorovým rozlišením, aktuální 
stav atmosféry (prachové částice, kouř, oblačnost) a dlouhý časový interval mezi 
snímky stejného místa (Voogt, Oke 1998a; Krayenhoff, Voogt 2016).

3.4. Numerické modelování

Od 60. let dvacátého století se ve výzkumu tepelného ostrova města začíná ve-
dle popisného přístupu prosazovat přístup analytický, který zdůrazňuje, že je 
nezbytné co nejdetailněji zahrnout procesy klíčové pro formování městského 
klimatu/mikroklimatu (Mills, Stewart, Niyogi 2022). Jedná se zejména o rozdíly 
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v energetické bilanci povrchů, které jsou dány specifickými radiačními procesy 
a souvisejícími rozdíly ve výměně tepelného záření s okolím. Všechny tyto rozdíly 
zároveň ovlivňují proudění vzduchu ve městě. Uvědomění si komplexity problému 
vedlo k dynamickému rozvoji numerického modelování městského klimatu.

Ve složitém městském prostředí je nezbytné modelovat všechny procesy sou-
visející s městským mikroklimatem v prostorových měřítcích v řádech nízkých 
jednotek metrů. Také vzhledem k rozsahu a zaměření přehledové studie zde proto 
nebudeme zmiňovat regionální modely s městskou parametrizací, které mají příliš 
hrubé prostorové rozlišení.

Pro detailní simulace na úrovni ulic se v současnosti používají tzv. výpočto-
vé modely dynamiky tekutin (CFD z anglického Computational Fluid Dynamics). 
Výpočtové modely dynamiky tekutin se dělí podle principu použitého pro výpočet 
turbulentního proudění na dvě nejpoužívanější metody: (1) Reynoldsovsky prů-
měrované Navier-Stokesovy rovnice (RANS z anglického Reynolds Averaged Navier-
Stokes) a  (2) simulace velkých vírů (LES z anglického Large-Eddy Simulation). 
Pro úplnost lze uvést, že existuje i třetí metoda, simulace vzdálených vírů (DES 
z anglického Detached Eddy Simulation), což je výpočetně mimořádně náročná 
kombinace obou předchozích metod. Mezi modely využívající Reynoldsovsky 
průměrované Navier-Stokesovy rovnice patří například modely MUKLIMO_3 
(Sievers 2012, Feranec a  kol. 2019), ENVI-met (Bruse 2004) nebo SOLENE-
microclimate (Musy a kol. 2015), mezi modely pracující se simulacemi velkých 
vírů patří zejména modely PALM (Maronga a kol. 2020) nebo uDALES (Suter a kol. 
2022). Pro následné využití je nezbytné vysvětlit rozdíl mezi oběma metodami; 
metoda Reynoldsovsky průměrovaných Navier-Stokesových rovnic využívá sta-
tistického přístupu a simuluje pouze střední hodnoty veličin s tím, že turbulence 
je kompletně parametrizována. Tento přístup využívá podobnosti turbulentního 
a chaotického molekulárního přenosu hybnosti. Problém je, že tento přístup je 
nepřesný a výsledky silně závisí na přesnosti parametrizace turbulentního prou-
dění. Metody využívající simulace velkých vírů vycházejí z poznání, že hybnost, 
hmotu, energii a další veličiny v přízemní vrstvě atmosféry zásadně ovlivňují 
tzv. velké víry. Jde o prostorově a časově závislé útvary, proto je můžeme s pomocí 
dostatečně husté pravidelné trojrozměrné sítě explicitně modelovat a následně 
předvídat jejich chování. Na rozdíl od metody Reynoldsovsky průměrovaných 
Navier-Stokesových rovnic se tedy turbulentní víry modelují přímo, avšak jen 
pokud jsou dostatečně velké.

Vedle proudění musí mikroklimatický model přesně simulovat energetické pro-
cesy, které se odehrávají v městské mezní vrstvě atmosféry. Jde např. o interakce 
krátkovlnného slunečního záření a dlouhovlnného (tepelného) záření s povrchy 
ulic, s domy a se stromy, o akumulaci a uvolňování tepla zdmi budov i dalšími ma-
teriály a o energetickou bilanci budov (Krč a kol. 2021). PALM, který se stal prvním 
modelem metody velkých vírů se schopností detailního zachycení energetických 
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procesů v městském prostředí, v současné době představuje pravděpodobně nej-
komplexnější městský mikroklimatický model.

Při modelování tepelného prostředí města ve vysokém prostorovém rozlišení 
je potřeba vycházet z předpokladu charakteristické škály heterogenit urbánní 
krajiny, která se obvykle pohybuje od 1 do 100 m. Modely pracující v místním 
a mikroklimatickém měřítku proto dosahují rozlišení, které je zpravidla výrazně 
vyšší (tj. podrobnější) než jeden kilometr. Detailní informace o některých vlast-
nostech městských povrchů spoluutvářejících tyto heterogenity (např. albedo, 
emisivita, tepelná kapacita a vodivost, drsnost) jsou však často nedostupné nebo 
vyžadují časově mimořádně náročný terénní průzkum (Resler a kol. 2021). Dnes 
je mezinárodní snahou data zaznamenávat a shromažďovat v rámci protokolu 
WUDAPT –  World Urban Database and Access Portal Tools (Ching a kol. 2018); k přes-
nosti informací z této databáze pro potřeby modelování ve vysokém prostorovém 
rozlišení však zatím zůstáváme skeptičtí. Také numerické modely pracující ve vy-
sokém prostorovém rozlišení proto obvykle zahrnují omezený počet příslušných 
faktorů a/nebo jsou některé procesy simulovány v nižším (tj. méně podrobném) 
rozlišení (Garuma 2018). V důsledku těchto kompromisů modely často nedokážou 
přesně simulovat podmínky v některých charakteristických strukturách města, 
např. dvory nebo uliční kaňony. V tomto smyslu je v současnosti klíčovou metodic-
kou otázkou, zdali je při simulacích turbulencí vhodnější používat modely s plně 
parametrizovanou turbulencí, nebo modely s minimální parametrizací (Fröhlich, 
von Terzi 2008). Modelování procesů v přízemní vrstvě atmosféry ve městě je 
v každém případě stále náročným úkolem, kde je potřeba vždy kriticky přiznat 
značnou míru vědecké nejistoty.

3.5. Crowdsourcing

„Crowdsourcingem“ rozumíme postup, kdy danou činnost (sběr dat) provádí širo-
ká veřejnost (Howe 2006). Při studiu tepelného prostředí města nabývá podoby 
měření na (soukromých) „meteorologických“ stanicích různé kvality (Meier a kol. 
2017; Rød, Maarse 2021). Chapman, Bell, Bell (2017) uvádí, že crowdsourcing má 
v tomto smyslu značný potenciál až v případě zvýšení kvality amatérských měření 
a zajištění jejich standardizace. Také Bell, Cornford, Bastin (2015) přes pozitiv-
ní postoj k využití crowdsourcingu upozorňují na často špatné umístění stanic 
a na chybějící kalibraci měřicích čidel. Lze proto konstatovat, že crowdsourcing je 
v oblasti měření meteorologických prvků v městském prostředí dosud založený 
především na kvantitě, méně však už na kvalitě získaných dat. To je v rozporu 
s myšlenkami prací Stewart (2011), Stewart, Oke (2012) o vývoji výzkumu měst-
ského klimatu. Takto získaná data na základě dosavadních zkušeností (nedosta-
tečná kvalita měření a jeho technické dokumentace) nedoporučujeme využívat 
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ani pro potřeby (numerického) modelování, byť v některých případech mohou 
představovat alternativu k nákladným validačním kampaním. Crowdsourcingem 
však při výzkumu tepelného prostředí člověka ve městě můžeme rozumět také 
metody (geo)participace a některá dotazníková šetření, která jsou nezbytná pro 
výzkum tepelného komfortu (viz níže).

3.6. Dotazníkové šetření a participativní mapování

Koncept tepelného komfortu člověka vyžaduje nejen výzkum tepelné expozice, 
realizovaný výše uvedenými postupy, ale také studium složky psychologické, 
fyziologické a behaviorální/sociální. Výzkum těchto faktorů si žádá provede-
ní poměrně rozsáhlých dotazníkových šetření, která se zaměřují především 
na aktuální subjektivní tepelný pocit, jeho vnímání, prožívání, související reakce 
a adaptaci člověka. Subjektivní tepelné pocity jsou posuzovány pomocí stupnice 
tepelných pocitů (TSV − Thermal Sensation Vote, tab. 2) na sedmibodové škále 
(ASHRAE 2017; ISO 7730:2005) nebo devítibodové škále (Matzarakis, Mayer 1996; 
ISO 10551:2019).

Potenciální respondenti jsou zpravidla vybíráni náhodně (selektivně v pří-
padě, kdy je šetření zaměřeno na určitou skupinu osob nebo je potřeba vyvážit 
vzorek respondentů). Někteří autoři využívají i najatých respondentů, kteří se 
na zkoumaném místě zdržují delší dobu, nebo k rozšíření počtu odpovědí využívají 
opakovaně vyplněných dotazníků samotných tazatelů (Pearlmutter, Jiao, Garb 
2014; Cohen a kol. 2019). K poslední možnosti se při kvantitativně orientovaném 
výzkumu stavíme kriticky.

Další údaje zjišťované v rámci dotazníkových šetření se liší podle zaměření 
a komplexity výzkumu. Kromě tepelných pocitů je někdy samostatně hodnocen 
vnímaný tepelný komfort, kdy jsou respondenti tázáni, do jaké míry dané tepelné 
podmínky a související tepelné pocity považují za komfortní (Hirashima, Assis, 
Nikolopoulou 2016). Hodnoceny mohou být rovněž tepelné preference responden-
tů v daný okamžik (Kántor 2016). Evidována bývá také tepelná historie responden-
ta, zejména doba pobytu ve venkovním prostředí předcházející rozhovoru (Krüger 
a kol. 2013). Především při menším vzorku respondentů může být přistoupeno 
i ke komplexnější psychoanalýze pocitů (Yoshida a kol. 2015).

Na základě zjištěných tepelných pocitů (TSV) zkoumané skupiny respondentů 
při známé tepelné expozici jsou následně založeny modely předpovědi střední-
ho tepelného pocitu (PMV − Predicted Mean Vote) a předpovědi procentuálního 
podílu nespokojených (PPD − Predicted Percentage Dissatisfied) (ISO 7730:2005). 
Zdůrazněme, že samy o sobě nejsou tyto modely příliš vhodné pro výzkum v he-
terogenním prostředí města během horkých dní (Kántor, Unger, Gulyás 2007; 
Thorsson, Lindqvist, Lindqvist 2004). Jsou však stěžejní pro objektivní stanovení 
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intervalů hodnot používaných biometeorologických indexů, jež odpovídají dané 
kategorii tepelného komfortu a tepelného stresu pro danou populaci.

K prostorovému vyjádření dlouhodobých zkušeností obyvatel a pravidelných 
návštěvníků města s tepelným prostředím se nad rámec klasických dotazníkových 
šetření nověji začíná využívat také mentálních map (Lenzholzer, Klemm, Vasilikou 
2018). Využití mentálních map ve výzkumu tepelného prostředí města (v Česku 
pro Olomouc a Plzeň – Lehnert a kol. 2021a, 2023) není doposud pevně etablová-
no a potýká se s řadou teoreticko-metodologických problémů, jako je např. role 
mentálních tepelných obrazů místa ve skutečném tepelném komfortu a stresu 
tepelného stresu, relevance pro danou prostorovou úroveň (Lehnert a kol. 2021a) 
nebo ambivalentní vnímání některých míst (Brisudová, Šimáček, Šerý 2020). 
Teprve další studie proto ukážou vhodnost využití této metody.

4. Diskuze a závěr

Většina studií v oblasti tepelného prostředí města měla donedávna spíše charakter 
základního výzkumu, resp. badatelé nepředkládali dostatečně konkrétní výstupy, 
které by přesvědčily místní aktéry o významu poznatků (Savić a kol. 2021). V kon-
textu potřeb adaptace na klimatické změny se však výzkum tepelného prostředí 
města začal dynamicky rozvíjet. Klíčovou úlohu má nadále městská klimatologie 
a humánní biometeorologie spolu s fyzickou a environmentální geografií (Brazel 
2017), zároveň se ale výzkum otevřel i směrem k metodám a přístupům sociál-
ních a behaviorálních věd (tab. 3). Rozdíly mezi vědními disciplínami s odlišným 
vývojovým základem lze překonávat v rámci paradigmatu orientace na člověka. 
Pozitivistické a post-pozitivistické přístupy v řadě studií tak nahrazuje přístup 

Tab. 2 – Sedmibodová škála tepelných pocitů podle ISO 7730:2005 a devítibodová škála tepelných 
pocitů podle ISO 10551:2019

Sedmibodová škála Devítibodová škála

3 horko 4 velmi horko
3 horko

2 teplo 2 teplo

1 mírné teplo 1 mírné teplo

0 neutrální 0 neutrální

−1 mírné chladno −1 mírné chladno

−2 chladno −2 chladno

−3 zima −3 zima
−4 velká zima
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pragmatistický, který zohledňuje nejen empiricky naměřené hodnoty a výsledky 
simulací modelů, ale také kulturní a estetické faktory a informace získané od anga-
žované veřejnosti (Creswell 2009). Tento nový přístup má při racionálním využití 
značný aplikační potenciál v oblastech strategického, územního či urbanistického 
plánování a architektury (Lenzholzer, Duchhart, Koh 2013).

Negativní stránkou dynamického vývoje výzkumu v oblasti tepelného pro-
středí města a člověka ve městě je rostoucí metodická nejednotnost, která může 
být vzhledem k narůstajícímu počtu autorů a se zahrnutím přístupů občanské 
vědy dále prohlubována. Řada badatelů navíc pod tíhou důrazu na rychlost pub-
likování neprezentuje své výsledky dostatečně zasazené v kontextu současného 
poznání a nedostatečně komunikuje limity svého výzkumu (Stewart 2011, 2019). 
V důsledku, přestože výsledky výzkumu v oblasti tepelného prostředí města mají 
rostoucí aplikační potenciál, s koncovými uživateli (především městy) jsou mnoh-
dy komunikovány neaktuální nebo dokonce protichůdné poznatky. Nedostatečné 
porozumění problematice v české praxi dobře ilustruje jeden z cílů Strategického 
rámce Česká republika 2030 „Snižuje se počet a velikost městských tepelných 
ostrovů“ (Úřad vlády České republiky 2017, s. 67). Na nepochopení nebo jen dílčí 
přijetí často narážíme také při šíření a prosazování současných poznatků do strate-
gických a územněplánovacích dokumentů českých měst (např. Ostravy, Olomouce, 
Plzně či Prahy a jejich městských částí; viz Aubrechtová a kol. 2019).

Prezentované kritické shrnutí vychází ze světové literatury, je však zasazeno 
do středoevropského prostoru a představené přístupy jsou relevantní (klimaticky, 
urbanisticky, popřípadě sociologicky) pro české prostředí. Tato studie tak může 
sloužit jako východisko pro další výzkum a  projekty s  aplikačním přesahem 
do české praxe. Analýza využití přístupů a metod využívaných municipalitami 
a dalšími klíčovými aktéry územního a strategického plánování na místní úrovni 
si vyžaduje samostatnou studii, na kterou by měly navázat vhodné aktivity pro 
komunikaci a výměnu zkušeností mezi zainteresovanými stranami. Z pohledu 
výzkumu tepelného prostředí člověka ve městě je rovněž potřeba rozvíjet studium 
specifik vázaných na zimní období.

Závěrem, jako klíčové pro další rozvoj studia tepelného prostředí města a člově-
ka ve městě spatřujeme následující oblasti: (1) důkladnější poznání časoprostorové 
variability tepelné expozice – především vývoj numerických modelů v doménách, 
kde je možné řešit otázky spojené s termodynamikou městských prostor; (2) uce-
lení poznatků v oblasti psychofyziologické složky tepelného komfortu a (3) lepší 
kontrolu kvality a komunikaci limitů publikovaných výzkumů.
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SUMMARY

Traditional and novel approaches to studying the human thermal environment in urban 
areas: A critical review of the current state of the art

The specific thermal conditions of towns and cities are an important factor in the urban environ-
ment. Manifestations of climate change and its projections for the future require effective adap-
tation measures in towns and cities. The urban thermal environment, namely its human-centred 
aspect and corresponding theoretical and methodological concepts, has not received adequate 
attention in the Czech literature. The aim of this review study is to summarize and critically 
assess current approaches to and methods in research on the human urban thermal environ-
ment. At first, key concepts such as urban heat islands, surface urban heat islands, local climate 
zones, thermal exposure, thermal comfort, and heat stress are presented and discussed. The 
paper then focuses on the methods of current research on the human urban thermal environ-
ment, bringing a critical comparison of traditional and novel research methods in station data 
collection, mobile measurement, remote sensing, numerical modelling, questionnaire surveys, 
participative mapping, and crowdsourcing. The methods and approaches used in the current 
study provide various scales of spatial focus (mesoclimate, local climate, microclimate, and the 
human thermal environment) and a corresponding range of data outputs, which can be used 
to assess thermal exposure and human thermal comfort. Current advancements in research on 
the (human) urban thermal environment are determined by the pragmatic approach, in which 
theoretical and methodological differences are removed using the people-oriented paradigm. 
Research shall continue namely by improving the use of numerical models in domains, a tool that 
facilitates dealing with questions linked to thermodynamics in urban areas and also provides 
more comprehensive insight into the mental component of thermal comfort. A more rigorous 
quality control shall be applied, and limitations of the published research shall be clearly com-
municated. While thus far, studies and practical methodical applications have focused on the 
detection of urban heat island intensity, e.g., using land surface temperatures from satellite and 
aerial imagery in combination with operational climatological measurements, new approaches 
focus on the need for assessing human thermal comfort, which comprises not only an environ-
mental component (representing thermal exposure) but also physiological, psychological, and 
behavioural aspects. Methods of civic science, such as questionnaire surveys and participative 
(mental) mapping, can be used along with the methods of human bioclimatology (detailed in situ 
measurements allowing for the calculation of biometeorological indices). Theoretical research 
studies of human thermal comfort in Czech cities should be communicated to environmental 
policymakers and local authorities in order to facilitate better design applications of human-
oriented findings in urban planning.

Fig. 1	 Spatial levels and the level of detail in the study of the (human) urban thermal environ-
ment (adapted from Murakami et al. 1999, Oke 2002).

Fig. 2	 Thermal exposure (left) and thermal comfort (right).
Fig. 3	 Direct and indirect influence of a location on thermal comfort (adapted from Knez 

et al. 2009).
Fig. 4	 (a) A station of the NUNSET network – Novi Sad, Serbia (Photo: Savić 7/2014); (b) A sta-

tion of the MESSO network in Olomouc (Photo: Lehnert, 6/2021); (c) Portable station 
AHLBORN (Photo: Lehnert 8/2021); (d) Mobile station MMC 1 (Photo: Jurek 8/2022).
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