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1. Ovod

Specifické tepelné prostfedi mést patti k vyznamnym faktorim zivotniho prostte-
di méstskych populaci. Ve méstech dnes p¥itom Zije vice neZ polovina lidstva (OSN
2018). Méstské teplo je ¢astou pri¢inou environmentalniho stresu, ovliviiuje Zivot-
ni spokojenost, zdravi a imrtnost obyvatel (Kovats, Hajat 2008) a ptisobi na fadu
dalgich faktort, které ovliviiuji jak pfirodni (Schmidt, Poppendieck, Jensen 2014),
tak i socioekonomické prostiedi mést (Santamouris a kol. 2001). Oteplovan{ a ros-
touci extremita klimatu (IPCC 2021) sou¢asné vede k potfebé adaptace na tyto
zmény (Rosenzweig a kol. 2018) a problematika tepelného prostitedi mésta si Z4d4
iv oblasti stfedni Evropy vice pozornosti nez kdy drive.

Tepelnému prostredi ¢lovéka ve mésté a souvisejicim teoreticko-metodologic-
kych konceptiim a pristupiim nebyla dosud v ¢esky psané literature vénovana
vétsi pozornost, na rozdil od vyzkumu fenoménu tepelného ostrova mésta. Zrejmé
i proto v ¢eské tizemné-planovaci praxi neztidka dochazi k situacim, kdy zdmér
zprijemnit tepelné prostredi mésta vede k prijimani neefektivnich nebo nevhod-
nych adapta¢nich opatfeni (Geleti¢ a kol. 2020). Sou¢asnou hlavni adapta¢ni
prioritou Ceskych mést je problematika vodniho rezimu a hospodareni s vodou
(Aubrechtovd a kol. 2019; Kiistofova a kol. 2022; Krkoska Lorencové, Lou¢kova,
Vatkai 2019), oviem Urban a kol. (2022) prokazatelné doklad4, %e teplotni extré-
my ve méstech maji na svédomi uZ i rostouci pocet imrti. Cilem této prehledové
studie je proto shrnout a kriticky zhodnotit soucasné pristupy a metody studia
tepelného prostredi mésta a ¢lovéka ve mésté, a v disledku tim prispét k sireni
aktudlnich poznatkd o této problematice v ¢eském prostredi.

2. Teoreticky zaklad: koncepty a pojmy

Tepelné prostiedi mésta se od okolni priméstské a venkovské krajiny odlisuje
charakterem radia¢ni a tepelné bilance. Tyto odlisnosti jsou podminény pre-
dev$im celkové véti plochou (aktivniho) povrchu, specifickym geometrickym
usporadadnim méstskych struktur, charakteristickymi radia¢nimi a tepelnymi
vlastnostmi antropogennich povrchii, antropogennim (odpadnim) teplem
z provozu budov, dopravy a primyslu, mensim vyparem a modifikaci proudéni
vzduchu vlivem méstskych struktur (Kleerekoper, van Esch, Salcedo 2012; Oke
2002). V diisledku toho je v priméru a po vétsinu ¢asu v méstském prostiedi
akumulovéano a uvolilovano vice tepla nez v okolni krajiné. Hovofime o ,mést-
ském teplu®. Anglicky termin urban heat load nema v ¢estiné zazity preklad, teplo
je v tomto kontextu vétSinou chdpano $iteji a obecnéji nez ,,zjevné teplo“ neboli
entalpie a neodpovidé ani ¢eskym vyznamim pojmu ,tepelnd zatéz", ,tepelné
zatiZzen{“ apod.
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Pri studiu tepelného prostredi mésta je pevné etablovdna predevsim klima-
tologicka perspektiva tradi¢né spojend s vyzkumem tepelného ostrova mésta
(UHI - Urban Heat Island; Stewart 2019). O tepelném ostrovu mésta hovotime,
pokud jsou rozdily teploty vzduchu mezi méstem a okolni krajinou kladné a jsou
determinovany specifickymi radia¢nimi a tepelnymi vlastnostmi prostredi mésta
jako diisledek lidské ¢innosti. V pripadé, kdy jsou teplotni rozdily mezi méstem
a okolni krajinou vyjadreny na zakladé povrchové teploty, hovorime o tzv. povr-
chovém tepelném ostrovu mésta (SUHI - Surface Urban Heat Island). Tepelny ostrov
mésta a povrchovy tepelny ostrov mésta se od sebe lisi nejen svymi projevy, ale
i podstatou (podrobnéji Geleti¢ a kol. 2020). Intenzita tepelného ostrova mésta je
dnes ve snaze o standardizaci vyzkumu v souladu se Stewart, Oke (2012) defino-
véna jako ,rozdil teploty mezi zastavénou mistn{ klimatickou zénou (LCZ - Local
Climate Zone) s nejvy3si teplotou ve mésté (ve sttedoevropskych podminkach
nej¢astéji mistni klimatick4 zéna 2 stiedné vysokd kompaktni z4stavba) a prevl-
dajici nezastavénou mistni klimatickou zénou v okoli mésta (ve st¥edoevropskych
podminkach nejéastéji mistni klimatickd zéna D nizk4 vegetace)“. I tato definice
tepelného ostrova mésta Celi kritice vzhledem k nejednotné metodice vymezovani
mistnich klimatickych zén a relativné nizké presnosti nékterych metod klasifikace
mistnich klimatickych zén (Lehnert a kol. 2021b). Bude proto uréujici, jaké dalsi
smérovani studia tepelného ostrova mésta a povrchového tepelného ostrova mésta

‘/ \ \\ méstskd atmosféra
V4 // N \ (urban heat plume)
( - d - ~ \
~_— ~—————
P 4 _ﬁlﬁﬁx‘nﬂﬂ_lTl_lﬁ.ﬁﬁi {Tom L}
mezoklima
(mésto)
& teplota
Sy vzduchu
R % o
/ \ » T ////
/ \ /7
Ve N /
- ~
-7 ~ [\

/ ........................... > NN
........... »
o ;

mistni klima mikroklima tepelné prostiedi ¢lovéka
(méstska ¢tvrt, mistni klimaticka zéna) (ulice, ndmésti, dvr) (tepelna expozice)

Obr. 1 - Prostorové Grovef a Grovefi podrobnosti studia tepelného prostiedi (¢lovéka) ve mésté (upra-
veno podle Murakami a kol. 1999, Oke 2002)
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vzejde z diskuze, kterd v souasnosti probiha v odbornych kruzich (Manoli a kol.
2019; Martilli, Krayenhoff, Nazarian 2020; Manoli a kol. 2020). Ke studiu tepelné-
ho prostredi mésta je totiz mozné pristupovat mnohem komplexnéji a v riznych
prostorovych trovnich (Mills, Stewart, Niyogi 2022; obr. 1).

V poslednich dvou desetiletich je ve vyzkumu tepelného prostredi mésta kladen
stale vétsi diiraz na ¢lovéka, jeho pocity, preference, chovani a vyuzivani mést-
ského prostoru - zminény pristup je oznacovan jako ,people oriented paradigm®
(Schnell a kol. 2021). V této perspektivé je vhodné&jsi hovoftit o ,tepelném prostiedi
¢lovéka ve mésté” nez o samotném ,tepelném prostredi mésta“. Uvedeny pristup
vznika na pozadi pragmatismu, ktery v opodstatnénych a logicky zdGvodnitelnych
pripadech integruje metody s rozdilnym epistemologickym pozadim tam, kde je
potiteba jednat, zménit situaci a jeji dfisledky (Lenzholzer, Duchhart, Koh 2013).
Vedle empirickych pozorovani a modelovani tepelné expozice (viz niZe) jsou proto
zohlediiovény také kulturni a estetické hodnoty a v rdmci (geo)participace také
pocity, nazory, postoje a zkuSenosti obyvatel mést, které mohou byt v pripadé
kvantitativné orientovaného vyzkumu generalizovdny na zdkladé reprezenta-
tivniho vzorku respondentt a vhodnych statistickych metod.

V kontextu studia vlivii tepelného prostredi mésta na trovni lidského jedince
nelze samotnou teplotu a od ni odvozené parametry (intenzita tepelného ostro-
va, teplotni rozdily mistnich klimatickych zén apod.) povaZovat za dostate¢né
vypovidajici charakteristiky. Tepelné prost¥edi ¢élovéka ve mésté (Parsons 2014),
resp. tepelnd expozice (thermal exposure) ¢lovéka ve smyslu Middel, Krayenhoff
(2019) je kromé teploty vzduchu utvéatena také zafenim, proudénim vzduchu
a vlhkosti vzduchu. Tepelnd expozice predstavuje hlavni komponentu environ-
mentélni slozky tepelného komfortu ¢lovéka. Vzhledem k néroénosti vyzkumu
dosud nebyla dikladné popséana jeji prostorova proménlivost v prostredi mésta.

Kli¢ovym faktorem ¢asoprostorové promeénlivosti tepelné expozice ve mésté je
zateni (Mayer a kol. 2008), které je obvykle vyjad¥ovano pomoci st¥edni radiaéni
teploty. Pesny vypocet stfedni radia¢ni teploty zlistdva pomérné slozitou meto-
dickou otdzkou (Vanos a kol. 2021). DiileZitou roli pti stanoveni tepelné expozice
v méstském prostredi hraje také ¢asoprostorova promeénlivost proudéni vzdu-
chu. Oba zminéné faktory jsou zahrnuty v komplexnéjsich biometeorologickych
indexech (pfehled napt. Potchter a kol. 2018), z nich? se ve stfedoevropském
regionu v sou¢asnosti pouZivaji predevsim dva (tab. 1): UTCI - Universal Thermal
Climate Index (Jendritzky, de Dear, Havenith 2012) a PET - Physiological Equivalent
Temperature (Hoppe 1999; Matzarakis, Mayer, Iziomon 1999). V nékterych studiich
jsou nicméné vzhledem ke své jednoduchosti nadale pouzivany také teplotné-vlh-
kostni indexy. K vyuZivani téchto index se v dne$ni dobé stavime kriticky, jelikoz
maji z hlediska tepelné expozice nizkou vypovidaci hodnotu. Mnohé komplexni
indexy (v¢etn& UTCI a PET) vSak na druhou stranu nelze povaZovat za &isté kli-
matické ukazatele, jelikoz uvazuji biofyzikalni procesy ovlivitujici termoregulaci
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Tab. 1 - Kategorie tepelného stresu a odpovidajici intervaly hodnot indext UTCl a PET

uTcl [°C] Tepelny stres PET [°C] Tepelny stres

46,1 a vice extrémni stres z tepla 41,1 avice extrémni stres z tepla
38,1a7 46,0 velmi silny stres z tepla 35,1az741,0 silny stres z tepla
32,1az 38,0 silny stres z tepla 29,1az 35,0 mirny stres z tepla
26,1az32,0 mirny stres z tepla 23,1a229,0 nepatrny stres z tepla
9,1az 26,0 bez tepelného stresu 18,1az 23,0 bez tepelného stresu
0,1a29,0 nepatrny stres z chladu 13,1az 18,0 nepatrny stres z chladu
-12,9a7-0,0 mirny stres z chladu 8,1a713,0 mirny stres z chladu
-26,9a7-13,0 silny stres z chladu 4,1az8,0 silny stres z chladu
-39,9a7-27,0 velmi silny stres z chladu 4,0 améné extrémni stres z chladu
-40,0 a méné extrémni stres z chladu

Zdroj: Btazejczyk a kol. 2014; Matzarakis, Mayer, Iziomon 1999

a Castecné také reaktivni adaptaci ¢lovéka. Velmi striktné vzato by proto nemély
byt pouzivany ve studiich, které pracuji s del§imi ¢asovymi ¥adami (desitky let).

Vysledné hodnoty biometeorologickych indext mohou byt interpretovany jako
tzv. pocitova teplota. Definice pocitové teploty neni ustdlend alisi se mj. v zavislos-
ti na pouZitém indexu. Subjektivni pocitové teplota konkrétniho jedince v daném
misté se od této hodnoty mtize odliSovat v zavislosti na jeho momentalni ¢innosti,
fyziologickych parametrech, obleceni a psychickém rozpolozeni. Pocitovou teplotu
je vsak chybné zaménovat s tepelnym komfortem.

Tepelny komfort (anglicky thermal comfort) je definovan $i¥eji jako stav mys-
li, ktery vyjadiuje spokojenost ¢lovéka s tepelnym prostiedim (ASHRAE 2017).
V pripadé nespokojenosti hovorime o tepelném diskomfortu, ktery muze byt
doprovézen tepelnou zaté#i organismu (thermal strain) a tepelnym stresem
(thermal stress) - stresem z chladu (cold stress) nebo stresem z tepla (heat stress;
CSN IS0 9886:2004). Tepelny komfort je dan tepelnym pocitem a jeho vnimanim
a prozivanim ¢lovékem, kromé tepelného prostredi jej tedy ovliviiuje rada dalsich
faktort (obr. 2). Jedn4 se proto o komplexn{ koncept zahrnujici environmentélni,
fyziologické, psychologické (psychofyziologické) a sociélni/behaviorélni slozky
(Chen, Ng 2012). Environmentaln{ slozka tepelného komfortu zahrnuje nejen
vy$e uvedenou tepelnou expozici (byt ta je jeji hlavni slozkou), ale $i¥eji i dalsi
podminky prostitedi - hluk, zne¢isténi ovzdusi apod. (Knez a kol. 2009; Schnell
a kol. 2016).

Faktory ostatnich sloZek tepelného komfortu (fyziologické, psychologické
a socialni/behaviordlni) miiZeme povaZovat prevazné za individuélni (obleceni,
tepelnd pamét a historie organismu, fyzick4 aktivita, fyziologické vlastnosti), &i
UZeji za subjektivni (tepelny pocit, vliv oéekdvaného tepelného prostiedi a sou-
visejici spokojenost s tepelnym prosttedim) (Nikolopoulou, Baker, Steemers
2001). Vniméni a proZivani tepelného prostiedi se proto u kazdého jedince lisi
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v diisledku mnoha 1épe ¢i hiife objasnénych faktort. Tyto individualni faktory
mohou byt dale kvantifikovany, hodnoceny a generalizovany (Fiala a kol. 2012,
Havenith a kol. 2012). Souhrnné hovo#ime o ,lidském faktoru“ tepelného kom-
fortu (Nikolopoulou, Baker, Steemers 2001). Je dtleZité vést v patrnosti, Ze
jednotlivé slozky a faktory tepelného komfortu nejsou izolované, ale vzajemné
provazané a interagujici (Shooshtarian 2019). V tomto smyslu uvaZuje také Knez
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Obr. 2 - Tepelna expozice (vlevo) a tepelny komfort (vpravo)
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a kol. (2009), kdy? pracuje s konceptem mista, které p¥imo a nep¥imo ovliviiuje
tepelné pocity a tepelny komfort (obr. 3). Podobné lze na vy33i prostorové tirovni
uvazovat o vlivu (urb4nni) krajiny na tepelny komfort.

3. Metody vyzkumu tepelného prostredi (¢lovéka) ve mésté
3.1. Staciondrni méreni

Utelové staniéni méteni je spojeno se samymi pocatky vyzkumu tepelného pro-
stfedi mésta a hraje kli¢ovou tlohu béhem tzv. klasické éry vyzkumu meéstského
klimatu (Stewart 2019). B&éhem 20. stoleti a na za¢4tku 21. stoletf se systematické
pozorovani na meteorologickych/klimatologickych stanicich ve mésté rozsituje
diky zaklad4ni G&elovych stani¢nich siti (Muller a kol. 2013a). Trendem je dnes
integrace stani¢nich siti do vétsich celki a vytvareni datové zakladny pro otevieny
a transparentn{ vyzkum méstského klimatu (nap#. FAIR Network of micrometeo-
rological measurements) a jejich standardizace (Muller a kol. 2013b). V Cesku
zatim funguji monitorovaci sité pro vyzkum meéstského klimatu bohuZel spise
izolované (Dobrovolny a kol. 2012, Vysoudil a kol. 2012). VyuZit Ize i nékterych
stanic Ceského hydrometeorologického tistavu umisténych v méstském prostie-
di (napft. Zak a kol. (2020) v Praze nebo Stedov a kol. (2021) v Hradci Krélové)
a stanic dalsich instituci nebo amatérskych meteorologt, a to v pripadé, Ze splituji
zdkladni standardy meteorologického mé¥eni v méstském prostitedi (Oke 2004).

Mezi nejcastéji mérené prvky na meéstskych stanicich patfi teplota vzduchu,
vlhkost vzduchu, pripadné smér a rychlost vétru. Méreni jsou zpravidla realizo-
véna ve vy$ce do 2 m (Dobrovolny a kol. 2012), pfipadné a% 4 m nad zemskym po-
vrchem (Seéerov a kol. 2015; obr. 4). Umisténi stanic vy3e nad zemskym povrchem
lze povazovat za opodstatnéné, jelikoZ pri pomérné malych odlisnostech v dennim
chodu mérenych prvkd mohou byt stanice bezpe¢néji umistény primo ve verejném
prostoru (ulice, némésti apod.). Naopak stanice, které mé# ve vysce do 2 m, se
zpravidla s ohledem na riziko poskozeni umistuji do nevefejnych prostor (dvory,
zahrady apod.). Disledkem téchto kompromist je ¢asto nereprezentativni umisté-
ni stanic (Stewart 2011). Vyjimkou nejsou ani stanice na st¥echidch budov (obr. 4b),
které z hlediska vyzkumu tepelného prostredi ¢lovéka ve mésté nelze povazovat
za prilis vypovidajici.

Kromeé zékladniho vyuZiti v podobé studia teplotnich rozdilti mezi jednotlivymi
lokalitami ¢i mistnimi klimatickymi zénami, uréovani intenzity tepelného ostrova
mésta apod. jsou dnes stani¢ni data vyuzivana rovnéz k validaci numerickych
modeld (Bokwa a kol. 2019) nebo ke korekci dat z mobilniho méteni (Dobrovolny,
Krahula 2015). VyuZiti dat z fixn& umisténych stanic ke studiu tepelného prostedi
¢lovéka ve mésté je ve vétsiné pripad bohuzel nedostacujici nebo nevhodné. Pri
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Obr. 4 - (a) Stanice sité NUNSET - Novi Sad, Srbsko (foto Savi¢, 7/2014), (b) stanice sité MESSO
v Olomouci (foto Lehnert 6/2021), (c) pfenosna stanice AHLBORN (foto: Lehnert 8/2021) a (d) po-
jizdn4 stanice MMC 1 (foto Jurek 8/2022)
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studiu tepelné expozice ¢lovéka v méstském prostredi se proto zpravidla pristupu-
je k méteni na dalsich vyzkumnych bodech pomoci prenosnych meteorologickych
stanic, v Cesku napt. Lehnert a kol. (2021c) v Brné, Olomouci, Ostravé a Plzni;
Chlapcov4, Urban, Kysely (2021) v Praze (obr. 4c).

Prenosné stanice jsou zpravidla vybaveny v souladu s normou ISO 7726:1998,
pripadné uzpisobeny pro potfeby daného experimentu ve venkovnim prostredi
mésta v souladu se standardy Sv&tové meteorologické organizace (Oke 2004).
Mérena byva obvykle teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a teplota
kulového teploméru pro stanoveni stredni radia¢ni teploty. Ke stanoven{ stredni
radia¢ni teploty je vSak vhodnéjsi mérit zateni pomoci vSesmérového pyrradio-
metru, pf{padné kombinace pyranometrd a pyrgeometri (Kédntor, Unger 2011).

Ke kontrole kvality stani¢nich dat se pouzivéd Siroka paleta statistickych
metod (klimatologického) vyzkumu véetné tzv. homogenizace dat (St&¢panek,
Zahradni¢ek, Skaldk 2009). Tato problematika piesahuje zaméreni ¢lanku, ale
je zde vhodné aspon zminit, Ze mezi standardnimi a G¢elovymi méfenimi je vy-
znamny metodicky rozdil, ktery spo¢iva v projevech mikroklimatu (WMO 2008),
jejichz detekci miZze homogenizace dat ovlivnit.

3.2. Mobilni méreni

Stacionarni méreni dokéze vzhledem k heterogenité prostredi postihnout ¢a-
soprostorovou promeénlivost tepelného prostredi ve mésté jen v omezené mite.
K tradi¢nim metoddm vyzkumu tepelného prostredi mésta proto fadime mobilni
meéteni, béhem kterého jsou ¢idla v pohybu. Zejména mobilni méreni teploty vzdu-
chu m4 ve vyzkumu méstského klimatu dlouhou tradici. Z eskych (resp. &esko-
slovenskych) autorti vyznamné ptispél k rozvoji této metody Quitt (1972) svym
méfenim v Brné a okoli. Na Quittfiv piistup navazala méteni Stastného v Kosicich
(Stastny 1996), Vysoudila v Olomouci (Tom4s, Vysoudil 2010) nebo Dobrovolného
opét v Brné (Dobrovolny, Krahula 2015).

Mobiln{ méten{ je nejéastéji provddéno pomoci automobilu (Unger, Stimeghy,
Zoboki 2001; Lehnert a kol. 2018). Pfes nesporné vyhody mé vyuziti automobi-
lu ur¢itd omezeni - napriklad ovlivnéni méreni teplem ze spalovacich motord,
zkresleni vysledkd spojené s povrchem vozovky, po které se automobil pohybuje,
¢i nepiistupnost nékterych lokalit pro automobil (pé&3i zény, parky, izké ulice
apod.). K zaji§téni pohybu ¢idla jsou proto vyuZivany i jiné moznosti - chtize (Tsin
a kol. 2016), jizdni kolo (Melhuish, Pedder 1998) nebo dokonce tramvaj (Oncley
a kol. 2009). Nové 1ze uvaZovat o vyuZiti drond, které viak v praxi limituje le-
gislativa.

Znacny vyznam z hlediska studia tepelné expozice v méstském prostredi maji
mobilni zatizeni/sestavy uzptiisobené nejen k méreni teploty a pripadné vlhkosti
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vzduchu, ale také zaren{ a rychlosti proudéni vzduchu. Na zékladé jejich méreni
je mozné vypocitat tepelnou expozici pohybujiciho se ¢lovéka. Operabilni zafizen{
pro mobilni mé¥eni tepelné expozice prezentovali napt. Middel, Krayenhoff (2019)
a MiloSevié a kol. (2022), zatim je vSak vyvoj v této oblasti stéle spiSe v podatcich
a reprezentativnost ziskanych dat je problematicka.

3.3. Ddlkovy prizkum Zemé

0d 70. let (Ra0 1972) a vyraznéji pak od konce 80. let dvacatého stoleti se s rostouct
dostupnosti snimkt zemského povrchu v termalni oblasti elektromagnetického
spektra zaren{ za¢inaji ve vyzkumu tepelného prosttedi mésta $iteji uplatilovat
metody délkového prizkumu Zemé, zejména povrchova teplota (LST - Land
Surface Temperature). V soucasnosti se povrchova teplota vyuZivéa predevsim p¥i
studiu povrchového tepelného ostrova mésta (v ¢eskych méstech napt. Geletit,
Lehnert, Dobrovolny (2016); Geleti¢ a kol. (2019) v Brné a v Praze), méné casté
je jeji vyuziti v klimatickém modelovani pti validaci robustnéj$ich numerickych
model® povrchu krajiny (LSM - Land Surface Model) nebo modeld povrchu budov
(BSM - Building Surface Model; Resler a kol. 2017, 2021).

Povrchova teplota je nejcastéji studovdna s vyuzitim druzicovych snimku.
Senzory druzic snimaji termalni snimky v atmosférickych oknech v intervalech
vlnovych délek 3-5 pm a 8-14 pm. Mezi béZné pouzivané patfi snimky potizené
druZicemi mise LANDSAT (ve stfedni Evropé primdrné LANDSAT-5, LANDSAT-8
a od podzimu 2021 i LANDSAT-9), Terra se senzorem ASTER, SENTINEL-3, sen-
zor ECOSTRESS na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS) nebo MODIS. DruZice
LANDSAT-5 snimkovala v jednom pdsmu termalni oblasti pomoci skeneru
Thematic Mapper (TM), s vyslednou scénou pofizenou v intervalu vlnovych dé-
lek 10,40-12,50 pm a prostorovym rozlifenim senzoru 120 m (USGS 2016). Diky
misi LANDSAT-5 (snimkovani v letech 1984 a% 2013) je mo#né pracovat s dlouhou,
volné dostupnou rfadou vysledkd. Jednim z nejvyznamnéjsich omezeni je frek-
vence snimkovani - 16 dnd. V§znamnym zdrojem dat jsou v soucasnosti druzice
LANDSAT-8 a 9, jejichZ senzory TIRS (Thermal Infrared Sensor) / TIRS2 snimaji
scény v tepelném spektru ve dvou padsmech: prvni ma rozsah vinovych délek
10,6-11,19 pm, druhé 11,5-12,51 pm. Obé pasma jsou snimdna v rozliSeni 100 m, ale
vysledny produkt se nasledné pfevzorkuje do prostorového rozligeni 30 m (USGS
2019). Druhou vyznamnou nevyhodou druZic LANDSAT je absence emisivity; pro
jeji urceni se pouzivaji algoritmy zalozené na vypoctu tzv. povrchové emisivity
(land surface emissivity; napt. Geleti¢, Lehnert, Dobrovolny 2016), pf{padné se po-
uzivaji globalni vrstvy z jinych druZic; zejména se jedna o sezonni emisivitu a ve-
getaén{ index NDVI z druZice Terra (produkty ASTER Global Emissivity Database
a ASTER Normalized Difference Vegetation Index; USGS 2022).
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Vyznamnou nevyhodu satelitnich snimkt predstavuje obla¢nost. Zejména
v pripadé povrchové teploty se jedna o limitujici faktor, kdy ¢asti scény mohou
byt vyrazné ovlivnény samotnou obla¢nosti nebo jejimi stiny, pfipadné jinymi
atmosférickymi aerosoly (napt. kondenzaéni stopy letadel, kout poZard, vytapéni
apod.). S rozvojem metod strojového u¢eni a dostupnym vypoletnim vykonem se
oteviraji nové moznosti zpracovani dat. Napriklad projekt Google Earth Engine
umoziluje generovat vysledky z prakticky kompletnich ¢asovych tad, ze kterych
byly odstranény ,vady“ (oblaénost, chyba senzort - v p¥ipadé LANDSAT-7 apod.).

Vétsi prostorové rozliSeni povrchové teploty je moZzné ziskat leteckym snim-
kovanim v termélni &4sti spektra (Skarbit, Gal, Unger 2015; v Cesku napt. Pour,
Mitijovsky, Purket 2019 na p¥ikladu Olomouce). Alternativu k leteckému snim-
kovéni miiZe predstavovat vyuZiti dront (Naughton, McDonald 2019) nebo bez-
pilotnich letadel (UAV - Unmanned Aerial Vehicle; Gaitani a kol. 2017). V§znamnou
nevyhodou metody je mozaikovani do tzv. referen¢niho Casu, protoZe napt. zmény
stinéni vegetace a stromt v prubéhu snimkovani mohou zptisobit vyrazné neho-
mogenity. Dodejme, Ze snimkovani v termalni oblasti mtze byt realizovano i pfimo
ze zemského povrchu; ¢asto jsou pouzivany ru¢ni termalni kamery, infracervené
teploméry, fotoaparaty a webové kamery s filtrem pro sniméni v termdlni oblasti.
Tyto senzory byvaji pevné ukotveny na objektech spojenych se zemskym povr-
chem (napt. na meteorologické véZi & vyskové budové; Hoyano, Asano, Kanamaru
1999), na mobilnim za¥izeni (Voogt, Oke 1998b) nebo jsou p¥imo obsluhovany
vyzkumnikem (Chui a kol. 2018; Resler a kol. 2017, 2021). Zejména v ptipadé po-
sledné zminénych jiz vSak nelze v uzsim smyslu hovorit o metodach dalkového
prizkumu Zemé&. Podobn4 méteni jsou dnes nicméné dilleZita pro validaci (mikro)
klimatickych modelt (Resler a kol. 2021).

Vyuziti metod DPZ ma4 z hlediska vyzkumu tepelného prosttedi mésta radu
specifik a omezeni, ktera jsou ¢asto opomijena. Nejednd se pouze o problémy zmi-
néné vyse, ale i o problémy spojené s méritkem (Valenzuela, Reinke, Jones 2022).
Pri interpretaci ziskanych vysledkd a formulovani zavért by méla byt vzidy brana
v potaz napt. tepeln4 anizotropie (zastinéni trojrozmérnych struktur v prosttedi
mésta), komplexnost povrchu snimkd s hrub$im prostorovym rozligenim, aktuélni
stav atmosféry (prachové ¢astice, kouf, oblaénost) a dlouhy ¢asovy interval mezi
snimky stejného mista (Voogt, Oke 1998a; Krayenhoff, Voogt 2016).

3.4. Numerické modelovéni

0d 60. let dvacatého stoleti se ve vyzkumu tepelného ostrova mésta zaéiné ve-
dle popisného pristupu prosazovat pristup analyticky, ktery zdaraziuje, Ze je
nezbytné co nejdetailnéji zahrnout procesy klicové pro formovani méstského
klimatu/mikroklimatu (Mills, Stewart, Niyogi 2022). Jedn4 se zejména o rozdily
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v energetické bilanci povrchti, které jsou dany specifickymi radiaénimi procesy
a souvisejicimi rozdily ve vymeéneé tepelného zareni s okolim. Vechny tyto rozdily
zéroven ovliviiuji proudéni vzduchu ve mésté. Uvédoméni si komplexity problému
vedlo k dynamickému rozvoji numerického modelovani méstského klimatu.

Ve slozitém meéstském prostredi je nezbytné modelovat vSechny procesy sou-
visejici s méstskym mikroklimatem v prostorovych méritcich v fddech nizkych
jednotek metrt. Také vzhledem k rozsahu a zaméreni prehledové studie zde proto
nebudeme zmiriovat regiondlni modely s méstskou parametrizaci, které maji prilis
hrubé prostorové rozliSeni.

Pro detailni simulace na trovni ulic se v soucasnosti pouzivaji tzv. vypocto-
vé modely dynamiky tekutin (CFD z anglického Computational Fluid Dynamics).
Vypoctové modely dynamiky tekutin se déli podle principu pouzitého pro vypocet
turbulentniho proudéni na dvé nejpouzivanéjsi metody: (1) Reynoldsovsky pri-
mérované Navier-Stokesovy rovnice (RANS z anglického Reynolds Averaged Navier-
Stokes) a (2) simulace velkych viri (LES z anglického Large-Eddy Simulation).
Pro tplnost lze uvést, Ze existuje i t¥et{ metoda, simulace vzd4lenych viri (DES
z anglického Detached Eddy Simulation), coZ je vypocetné mimo#ddné ndrotna
kombinace obou predchozich metod. Mezi modely vyuzivajici Reynoldsovsky
primérované Navier-Stokesovy rovnice patfi napriklad modely MUKLIMO_3
(Sievers 2012, Feranec a kol. 2019), ENVI-met (Bruse 2004) nebo SOLENE-
microclimate (Musy a kol. 2015), mezi modely pracujici se simulacemi velkych
virt pat#{ zejména modely PALM (Maronga a kol. 2020) nebo uDALES (Suter a kol.
2022). Pro nésledné vyuziti je nezbytné vysvétlit rozdil mezi obéma metodami;
metoda Reynoldsovsky pramérovanych Navier-Stokesovych rovnic vyuziva sta-
tistického pristupu a simuluje pouze stfedni hodnoty veli¢in s tim, Ze turbulence
je kompletné parametrizovana. Tento pristup vyuziva podobnosti turbulentniho
a chaotického molekuldrniho prenosu hybnosti. Problém je, Ze tento pfistup je
nepresny a vysledky silné zavisi na presnosti parametrizace turbulentniho prou-
déni. Metody vyuzivajici simulace velkych virt vychédzeji z poznani, Ze hybnost,
hmotu, energii a dali veli¢iny v prizemni vrstvé atmosféry zdsadné ovliviiuji
tzv. velké viry. Jde o prostorové a ¢asové zavislé utvary, proto je miZeme s pomoci
dostate¢né husté pravidelné trojrozmérné sité explicitné modelovat a nasledné
predvidat jejich chovani. Na rozdil od metody Reynoldsovsky pramérovanych
Navier-Stokesovych rovnic se tedy turbulentni viry modeluji primo, avsak jen
pokud jsou dostate¢né velké.

Vedle proudéni musi mikroklimaticky model presné simulovat energetické pro-
cesy, které se odehravaji v méstské mezni vrstvé atmosféry. Jde napt. o interakce
kratkovinného sluneéniho zéteni a dlouhovlnného (tepelného) zéteni s povrchy
ulic, s domy a se stromy, o akumulaci a uvolilovani tepla zdmi budov i dal$imi ma-
teridly a o energetickou bilanci budov (Kré a kol. 2021). PALM, ktery se stal prvnim
modelem metody velkych virt se schopnosti detailniho zachyceni energetickych
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procesti v méstském prostredi, v soucasné dobé predstavuje pravdépodobné nej-
komplexnéjsi méstsky mikroklimaticky model.

Pfi modelovani tepelného prostfedi mésta ve vysokém prostorovém rozliseni
je potreba vychazet z predpokladu charakteristické skaly heterogenit urbanni
krajiny, kterad se obvykle pohybuje od 1 do 100 m. Modely pracujici v mistnim
a mikroklimatickém méritku proto dosahuji rozliSeni, které je zpravidla vyrazné
vy$$ (tj. podrobnéjsi) ne? jeden kilometr. Detailni informace o nékterych vlast-
nostech méstskych povrchl spoluutvatejicich tyto heterogenity (napt. albedo,
emisivita, tepelnd kapacita a vodivost, drsnost) jsou vak ¢asto nedostupné nebo
vyZaduji ¢asové mimof4dné naro¢ny terénni prizkum (Resler a kol. 2021). Dnes
je mezinarodni snahou data zaznamendvat a shromazdovat v rdmci protokolu
WUDAPT - World Urban Database and Access Portal Tools (Ching a kol. 2018); k ptes-
nosti informaci z této databaze pro potfeby modelovani ve vysokém prostorovém
rozliSeni vSak zatim zistdvame skepticti. Také numerické modely pracujici ve vy-
sokém prostorovém rozliSeni proto obvykle zahrnuji omezeny pocet prislusnych
faktorti a/nebo jsou nékteré procesy simulovany v niz$im (tj. méné podrobném)
rozli$eni (Garuma 2018). V disledku téchto kompromisti modely ¢asto nedokaZzou
presné simulovat podminky v nékterych charakteristickych strukturdch mésta,
napt. dvory nebo uli¢n{ kariony. V tomto smyslu je v sou¢asnosti kli¢ovou metodic-
kou otazkou, zdali je pti simulacich turbulenci vhodnéjsi pouzivat modely s plné
parametrizovanou turbulenci, nebo modely s minim4ln{ parametrizaci (Fréhlich,
von Terzi 2008). Modelovani procest v pfizemni vrstvé atmosféry ve mésté je
v kazdém pripadé stdle ndro¢nym tkolem, kde je potteba vzdy kriticky priznat
znaénou miru védecké nejistoty.

3.5. Crowdsourcing

,Crowdsourcingem" rozumime postup, kdy danou ¢innost (sbér dat) provadi siro-
k4 vetejnost (Howe 2006). Pfi studiu tepelného prostiedi mésta nabyvé podoby
méfeni na (soukromych) ,meteorologickych” stanicich riizné kvality (Meier a kol.
2017; Rod, Maarse 2021). Chapman, Bell, Bell (2017) uv4di, Ze crowdsourcing ma
v tomto smyslu zna¢ny potencial az v pripadé zvyseni kvality amatérskych mérent
a zajisténi jejich standardizace. Také Bell, Cornford, Bastin (2015) ptes pozitiv-
ni postoj k vyuziti crowdsourcingu upozoriiuji na ¢asto Spatné umisténi stanic
a na chybéjici kalibraci méticich ¢idel. Lze proto konstatovat, Ze crowdsourcing je
v oblasti méreni meteorologickych prvka v méstském prostredi dosud zalozeny
predevsim na kvantité, méné vSak uz na kvalité ziskanych dat. To je v rozporu
s my$lenkami prac{ Stewart (2011), Stewart, Oke (2012) o vyvoji vyzkumu mést-
ského klimatu. Takto ziskan4 data na zdkladé dosavadnich zkuSenosti (nedosta-
te¢nd kvalita méfen{ a jeho technické dokumentace) nedoporu¢ujeme vyuZivat
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ani pro potieby (numerického) modelovéni, byt v nékterych ptipadech mohou
predstavovat alternativu k ndkladnym valida¢nim kampanim. Crowdsourcingem
vSak pfi vjzkumu tepelného prostredi ¢lovéka ve mésté miZeme rozumeét také
metody (geo)participace a nékterd dotaznikovd Set¥eni, kterd jsou nezbytna pro
vyzkum tepelného komfortu (viz niZe).

3.6. Dotaznikové Setreni a participativni mapovdni

Koncept tepelného komfortu ¢lovéka vyzaduje nejen vyzkum tepelné expozice,
realizovany vySe uvedenymi postupy, ale také studium slozky psychologické,
fyziologické a behaviordlni/socialni. Vyzkum téchto faktort si zdda provede-
ni pomérné rozsahlych dotaznikovych Setfeni, kterd se zaméruji predev$im
na aktudlni subjektivni tepelny pocit, jeho vnimani, prozivani, souvisejici reakce
a adaptaci ¢lovéka. Subjektivni tepelné pocity jsou posuzovany pomoci stupnice
tepelnych pocitil (TSV - Thermal Sensation Vote, tab. 2) na sedmibodové $kéle
(ASHRAE 2017; ISO 7730:2005) nebo devitibodové kéle (Matzarakis, Mayer 1996;
ISO 10551:2019).

Potencidlni respondenti jsou zpravidla vybirani ndhodné (selektivné v pii-
padé, kdy je Setfenf zaméreno na uréitou skupinu osob nebo je potreba vyvazit
vzorek respondentt). N&kte#{ auto¥i vyuZivaji i najatych respondentt, kteif se
na zkoumaném misté zdrzuji delsi dobu, nebo k rozsiteni po¢tu odpovédi vyuzivaji
opakované vyplnénych dotaznikii samotnych tazatelt (Pearlmutter, Jiao, Garb
2014; Cohen a kol. 2019). K posledni mo#nosti se pti kvantitativné orientovaném
vyzkumu stavime kriticky.

Dalsi idaje zjistované v rdmci dotaznikovych Settent se lisi podle zaméreni
a komplexity vyzkumu. Kromé tepelnych pociti je nékdy samostatné hodnocen
vnimany tepelny komfort, kdy jsou respondenti tdzani, do jaké miry dané tepelné
podminky a souvisejici tepelné pocity povazuji za komfortni (Hirashima, Assis,
Nikolopoulou 2016). Hodnoceny mohou byt rovné tepelné preference responden-
tl v dany okamZik (Kdntor 2016). Evidovéna byv4 také tepeln4 historie responden-
ta, zejména doba pobytu ve venkovnim prostiedi pfedchazejici rozhovoru (Kriiger
a kol. 2013). Pfedevsim p¥i mensim vzorku respondenti miiZe byt pristoupeno
i ke komplexnéjsi psychoanalyze pocitl (Yoshida a kol. 2015).

Na z4kladé zjisténych tepelnych pocith (TSV) zkoumané skupiny respondenttl
pri zndmé tepelné expozici jsou nasledné zaloZeny modely predpovédi stiedni-
ho tepelného pocitu (PMV - Predicted Mean Vote) a predpovédi procentuélniho
podilu nespokojenych (PPD - Predicted Percentage Dissatisfied) (ISO 7730:2005).
Zduraznéme, Ze samy o sobé nejsou tyto modely prilis vhodné pro vyzkum v he-
terogennim prostiedi mésta béhem horkych dni (Kéntor, Unger, Guly4s 2007;
Thorsson, Lindqvist, Lindqvist 2004). Jsou v3ak stéZejni pro objektivni stanoveni
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Tab. 2 - Sedmibodova $kala tepelnych pocitd podle ISO 7730:2005 a devitibodova $kala tepelnych
pocitl podle I1SO 10551:2019

Sedmibodova skala Devitibodova skala
3 horko 4 velmihorko
3 horko
2 teplo 2 teplo
1 mirné teplo 1 mirné teplo
0  neutralni 0  neutralnf
-1 mirné chladno -1 mirné chladno
-2 chladno -2 chladno
-3 zima -3 zima

-4 velkd zima

intervald hodnot pouZivanych biometeorologickych indext, jez odpovidaji dané
kategorii tepelného komfortu a tepelného stresu pro danou populaci.

K prostorovému vyjadreni dlouhodobych zkuSenosti obyvatel a pravidelnych
navstévnikd mésta s tepelnym prostredim se nad ramec klasickych dotaznikovych
Setfeni novéji za¢ina vyuZivat také mentélnich map (Lenzholzer, Klemm, Vasilikou
2018). Vyuziti mentalnich map ve vjzkumu tepelného prostiedi mésta (v Cesku
pro Olomouc a Plzefi - Lehnert a kol. 2021a, 2023) neni doposud pevné etablova-
no a potyka se s fadou teoreticko-metodologickych problémd, jako je napf. role
mentélnich tepelnych obrazii mista ve skuteéném tepelném komfortu a stresu
tepelného stresu, relevance pro danou prostorovou tiroveti (Lehnert a kol. 2021a)
nebo ambivalentni vniman{ nékterych mist (Brisudova, Simacek, Sery 2020).
Teprve dalsi studie proto ukadZou vhodnost vyuZiti této metody.

4. Diskuze a zavér

Vétsina studif v oblasti tepelného prostfedi mésta méla doneddvna spiSe charakter
zékladniho vyzkumu, resp. badatelé nepredkladali dostate¢né konkrétni vystupy,
které by presvédéily mistni aktéry o vyznamu poznatkd (Savié a kol. 2021). V kon-
textu potreb adaptace na klimatické zmény se vSak vyzkum tepelného prostredi
meésta zacal dynamicky rozvijet. Klicovou tlohu ma nadale méstska klimatologie
a humanni biometeorologie spolu s fyzickou a environmentéln{ geografii (Brazel
2017), zarovet se ale vyzkum otevtel i smérem k metoddm a p¥istuptim socidl-
nich a behavioralnich vé&d (tab. 3). Rozdily mezi védnimi disciplinami s odli§nym
vyvojovym zdkladem lze prekondvat v rdmci paradigmatu orientace na ¢lovéka.
Pozitivistické a post-pozitivistické pristupy v radé studif tak nahrazuje pristup
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pragmatisticky, ktery zohlediiuje nejen empiricky namétené hodnoty a vysledky
simulaci modeld, ale také kulturni a estetické faktory a informace ziskané od anga-
zované vefejnosti (Creswell 2009). Tento novy pfistup m4 pfi racionélnim vyuziti
znacny aplikac¢ni potencial v oblastech strategického, izemniho ¢i urbanistického
plénovéni a architektury (Lenzholzer, Duchhart, Koh 2013).

Negativni strankou dynamického vyvoje vyzkumu v oblasti tepelného pro-
stfedi mésta a ¢lovéka ve mésté je rostouci metodickd nejednotnost, kterd muze
byt vzhledem k nartstajicimu po¢tu autord a se zahrnutim pristup ob¢anské
védy dale prohlubovana. Rada badatel navic pod tihou déirazu na rychlost pub-
likovani neprezentuje své vysledky dostate¢né zasazené v kontextu souc¢asného
poznani a nedostate¢né komunikuje limity svého vyzkumu (Stewart 2011, 2019).
V dusledku, prestoze vysledky vyzkumu v oblasti tepelného prostredi mésta maji
rostouci aplikaéni potencidl, s koncovymi uZivateli (pfedevsim mésty) jsou mnoh-
dy komunikovany neaktualni nebo dokonce protichtidné poznatky. Nedostate¢né
porozumeéni problematice v ¢eské praxi dobfe ilustruje jeden z cilt Strategického
rédmce Ceska republika 2030 ,SniZuje se polet a velikost méstskych tepelnych
ostrovi” (Urad vlady Ceské republiky 2017, s. 67). Na nepochopeni nebo jen diléi
prijeti casto nardzime také pri sireni a prosazovani soucasnych poznatkt do strate-
gickych a izemnéplanovacich dokumentd &eskych mést (napt. Ostravy, Olomouce,
Plzné ¢i Prahy a jejich méstskych &4sti; viz Aubrechtova a kol. 2019).

Prezentované kritické shrnuti vychazi ze svétové literatury, je vSak zasazeno
do stfedoevropského prostoru a predstavené piistupy jsou relevantni (klimaticky,
urbanisticky, poptipadé sociologicky) pro ¢eské prostiedi. Tato studie tak mtZe
slouzit jako vychodisko pro dal$i vyzkum a projekty s aplikaénim presahem
do Ceské praxe. Analyza vyuZziti pristupt a metod vyuzivanych municipalitami
a dalsimi klicovymi aktéry izemniho a strategického planovani na mistni Grovni
si vyzaduje samostatnou studii, na kterou by mély navazat vhodné aktivity pro
komunikaci a vyménu zkuSenosti mezi zainteresovanymi stranami. Z pohledu
vyzkumu tepelného prostiedi clovéka ve mésté je rovnéz potreba rozvijet studium
specifik vadzanych na zimni obdobi.

Zavérem, jako kli¢ové pro dalsi rozvoj studia tepelného prostredi mésta a ¢lové-
ka ve mésté spatifujeme nasledujici oblasti: (1) dikladné&jsi poznani ¢asoprostorové
variability tepelné expozice - predevs$im vyvoj numerickych modeld v doménéach,
kde je moZné Ye$it otazky spojené s termodynamikou méstskych prostor; (2) uce-
leni poznatkd v oblasti psychofyziologické slozky tepelného komfortu a (3) lepsi
kontrolu kvality a komunikaci limit publikovanych vyzkumu.
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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 Spatiallevelsand thelevel 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
etal. 2009).

Fig.4 (a) Astation of the NUNSET network - Novi Sad, Serbia (Photo: Savi¢ 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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