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Klimatická změna 
a adaptace měst

Klimatická změna (KZ) představuje pro 
lidstvo významný environmentální, eko-
nomický a společenský problém. Přitom 
jak ukazuje poslední zpráva Mezivlád-
ního panelu pro změnu klimatu (IPCC), 
KZ je zcela prokazatelně způsobena vli-
vem člověka [IPCC, 2022]. Městské ob-
lasti a jejich populace jsou nejvíce ohro-
ženy projevy KZ, na které však většinou 
nejsou dostatečně připraveny. Na druhou 
stranu města patří mezi největší produ-
centy skleníkových plynů, čímž dále vý-
razně přispívají k zesílení dopadů KZ, 
kterými jsou například extrémní teplo-
ty a vlny horka, které představují v Ev-
ropě jeden z nejrizikovějších přírodních 
hazardů s ohledem na počet obětí [EEA, 
2017] a celkový vliv na zdraví a produk-
tivitu populace [Kjellstrom et al., 2009]. 
Především vlny horka a extrémní tep-
loty mají největší vliv na městské oby-
vatelstvo, což jej činí zranitelným vůči 
negativním vlivům KZ. Podle expertů 
působících v IPCC jsou to právě města, 
která hrají i další klíčovou roli – produ-
kují nové přístupy, inovace a změny spo-
lečenských postojů [Bazaz et al., 2018]. 

Zranitelnost městské populace (dále jen 
zranitelnost) z hlediska teplotních ex-
trémů spolu s adaptací na KZ jsou proto 
v současnosti jednou z klíčových otázek 
udržitelného plánování, které představu-
je specifickou a interdisciplinární prob- 

lematiku. V Evropě je adaptace na KZ 
řízena „klimaticky“ laděnou politikou 
[EC, 2013, 2015], která vyústila přijetím 
Zelené dohody (Green Deal) [EC, 2019] 
jakožto zastřešující strategie energetické, 
hospodářské a společenské transforma-
ce. Tento trend je znatelný i v České re-
publice, kde během posledního desetiletí 
sledujeme vlnu nově vznikajících adap-
tačních strategií na městské úrovni. Ty 
se opírají především o Strategii přizpů-
sobení se změně klimatu v podmínkách 
ČR [MŽP ČR, 2015] a Národní akční  
plán adaptace na změnu klimatu [MŽP 
ČR, 2017]. Postup jejich tvorby je ale spí-
še fragmentovaný a výsledné strategie se 
většinou týkají relativně krátkého časo-
vého horizontu [Lorencová et al., 2021]. 
Tento deficit je částečně způsoben tím, že 
doposud neexistoval žádný jednotný kon-
cept, který by na základě relevantního vý-
zkumu popisoval rizika, příčiny, možná 
řešení a budoucí vývoj KZ ve střednědo-
bém až dlouhodobém horizontu.

V tomto ohledu se jako kvalitní nástroj 
strategického adaptačního plánování jeví 
hodnocení rizik a analýza zranitelnosti 
vůči klimatickým extrémům [Třebický 
a Novák, 2015]. Analýza zranitelnosti 
vyžaduje širokou datovou základnu nejen 
o současných a budoucích klimatických 
trendech, ale i o trendech územní a spo-
lečenské dynamiky rozvoje, a to včet-
ně stavu zástavby a rozložení populace 
v čase a prostoru, s cílem vyprodukovat 
podklady pro tvorbu strategií udržitelné-

ho rozvoje měst [Parsaee et al., 2019]. 
Tento komplexní přístup umožňuje re-
flexi trendů souvisejících s budoucím 
vývojem a pomáhá městům lépe předví-
dat možné nejistoty spojené s KZ, čímž 
posiluje územní plánování a rozhodová-
ní [Haasnoot et al., 2013]. V současnosti 
neevidujeme podobný, prakticky využi-
telný metodický postup, který by městům 
umožňoval nastavení priorit adaptačního 
plánování na základě identifikace zrani-
telných lokalit [např. Kumar et al., 2016] 
jak pro současnost, tak pro budoucnost.

Cílem tohoto článku je přinést komplex-
ní pohled na hodnocení zranitelnosti 
městské populace vůči teplotním extré-
mům do roku 2050, který je výsledkem 
integrace scénářů budoucího vývoje 
v oblasti klimatu, společnosti a územ-
ního rozvoje. Výstupy této analýzy jsou 
využitelné zejména pro identifikaci zra-
nitelných lokalit a navrhování vhodných 
adaptačních opatření s ohledem na sou-
časnou a budoucí zranitelnost vůči tep-
lotním extrémům. Výsledky analýzy de-
monstrujeme na městě Brně, výsledky 
pro Prahu a Ostravu jsou k prohlédnutí 
ve formě „mapy s příběhem“ (https:// 
arcg.is/1rm5r). Článek vznikl na základě 
projektu Adaptační výzvy měst: podpo-
ra udržitelného plánování s využitím in-
tegrované analýzy zranitelnosti (TA ČR  
TL01000238), jehož hlavním výstupem 
byla metodika Adaptace na změny kli-
matu: hodnocení zranitelnosti vůči tep-
lotním extrémům [Suchá et al., 2021] 
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Klimatická změna a s ní spojené teplotní extrémy představují pro města zásadní výzvu, která ohrožuje nejen budoucí 
prosperitu, ale i zdraví a celkovou kvalitu života městského obyvatelstva. Adaptace na změnu klimatu je proto jedno 
z předních témat v souvislosti s udržitelným rozvojem měst a společnosti jako takové. Tento článek představuje metodiku 
hodnocení zranitelnosti městské populace vůči teplotním extrémům do roku 2050 a výsledky její aplikace na příkladu 
města Brna. Na základě hodnocení, které zahrnuje několik variantních scénářů klimatického a socioekonomického vývoje 
a míry zavádění adaptačních opatření, byl identifikován vývoj zranitelnosti městské populace jednotlivých území napříč 
městem. Všeobecně platí, že zranitelnost se odvíjí od vývoje globálního klimatu, míry zastavěnosti, hustoty osídlení území 
a podílu zranitelné populace, přičemž implementace adaptačních opatření má na tento vztah významný zmírňující vliv. 
Tato metodika hodnocení zranitelnosti vůči teplotním extrémům tak představuje významný podpůrný nástroj pro městské 
plánování poskytující komplexní informace o možném budoucím vývoji města v souvislosti se změnou klimatu a mož-
nostmi adaptačních intervencí.
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1)  Pro hodnocení dlouhodobých dopadů klimatické změny se, z pohledu teploty vzduchu, používá řada tzv. klimatologických indexů, např. počty 
letních dnů nebo nocí, tropických dnů, dnů s tropickou nocí [Suchá et al., 2021; strana 20–21]. Tyto počty se vztahují ke klimatickému období, 
nejčastěji třicetiletému, aby se eliminovaly krátkodobé extrémní výkyvy a reflektovaly stav klimatu, nikoli počasí.

certifikovaná Ministerstvem životního 
prostředí. Hlavní komponenty certifiko-
vané metodiky jsou představeny v násle-
dující kapitole.

Metodika

Globální klimatické 
a socioekonomické scénáře

Tvorba scénářů zranitelnosti je zasazena 
v kontextu trajektorií globálního vývoje 
klimatických a socioekonomických po-
měrů, které byly uzpůsobené na regio- 
nální, respektive místní, kontext. Budoucí  
vývoj globálního klimatu reflektují scé-
náře reprezentativních směrů vývoje 
koncentrací skleníkových plynů (z angl. 
„Representative Concentration Path-
ways“, dále jen RCPs) v atmosféře bě-
hem 21. století (www.ipcc.ch). IPCC de-
finuje pro období 1950–2100 tři základní 
scénáře, které zahrnují optimistickou va-
riantu RCP2.6 (oteplení kolem 1,5 °C), 
realistickou variantu RCP4.5 (oteplení 
o 2–3 °C) a pesimistickou variantu glo-
bálního oteplování RCP8.5 (oteplení 
o více než 3 °C). Pesimistická varianta 

RCP 8.5 by v případě města Brna zna-
menala nárůst počtu letních dnů (jako 
vybraný teplotní indikátor)1) – tj. dnů, 
kdy denní maximální teplota vzduchu 
přesahuje 25 °C – z referenčního obdo-
bí 1971–2000 (66 dnů v centru města) 
o 25 % na 83 dnů v období 2021–2050, 
přičemž v období 2071–2100 model 
předpokládá nárůst o více než 75 %, 
na více než 116 dnů. Model pro období 
2071–2100 na většině zastavěného úze-
mí města Brna předpovídá více než 100 
letních dnů ročně (obr. 1). Naopak, v pří-
padě optimistického scénáře RCP2.6 jde 
o mírný pokles počtu letních dnů mezi 
obdobím 2021–2050 a 2071–2100.

Protože RCPs popsané výše jsou ovliv-
něny socioekonomickým a populačním 
vývojem, existují také scénáře socioeko-
nomického vývoje (z angl. „Shared So-
cioeconomic Pathways“, dále jen SSPs), 
které vyhodnocují pravděpodobné spo-
lečenské trendy na globální úrovni, a to 
včetně populačního růstu, ekonomic-
kých aktivit, aplikace technologií či poli-
tických rozhodnutí. Všechny tyto trendy 
v budoucnu povedou k různým výzvám 
v oblasti adaptace a mitigace změny kli-

matu [O’Neil et al., 2017]. Ačkoliv exis-
tuje celkem pět trajektorií SSPs, pro 
praktické účely jsme v níže prezentova-
ném metodickém postupu použili pou-
ze scénáře SSP1 – Cesta k udržitelnosti 
a SSP2 – Střední cesta. Zatímco SSP1 
představuje radikální posun ve vzorcích 
spotřeby a výroby směrem k udržitelné-
mu rozvoji, SSP2 vyjadřuje mírné pře-
trvávání současných trendů bez zásad-
ních změn v oblasti využívání přírodních 
zdrojů. Tyto dva scénáře jsou základním 
narativem v souladu s globálními trajek-
toriemi společenského a ekonomického 
vývoje, přičemž mají přímý vliv na způ-
sob nakládání s územím (land use) a na 
půdní pokryv, včetně zastoupení adap-
tačních opatření (land cover). Narativy 
SSPs také osvětlují specifický sociopoli-
tický kontext (např. důraz na ekonomic-
ký růst nebo spíš pro-environmentální 
rozvoj a s tím související politiky).

Hodnocení zranitelnosti  
vůči teplotním extrémům

Hodnocení, respektive scénáře zranitel-
nosti vůči teplotním extrémům, před-
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Obr. 1:  Ukázka výsledků modelování vývoje letních dnů (Tmax ≥ 25 °C) pro město Brno. Barevná škála indikuje počet 
letních dnů v uvedeném klimatickém období.
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stavuje syntézu výše popsaných scéná-
řů změny klimatu a socioekonomického 
vývoje s řadou dalších dat [Suchá et al., 
2021; str. 40]. Jde zejména o:
•  modelování městského klimatu na zá-

kladě výše uvedených scénářů RCP2.6, 
4.5 a 8.5,

•  scénáře SSP1 a SSP2 vyjadřující mož-
ný budoucí socioekonomický vývoj, 
uzpůsobené na městskou úroveň v pro-
středí ČR (tzv. downscaling),

•  scénáře budoucích změn využití území 
a půdního pokryvu (land use and land 
cover, LULC) vyjádřeného měrou za-
vádění adaptačních opatření, které od-
ráží buď narativ SSP1, nebo SSP2,

•  modelování demografických scénářů na 
základě údajů o věkové struktuře a hus-
totě obyvatel podle základních sídel-
ních jednotek jak v současnosti [Balcar 
et al., 2013], tak pro roky 2030 a 2050.

Tato vstupní data byla zpřesňována a va-
lidována za účasti aktérů městské samo-
správy a dalších zájmových skupin během  
participativního procesu, a to na základě 
společné tvorby vize územního rozvoje. 

Tvorba finálních scénářů zranitelnosti 
je založena na metodickém rámci [dle 
Swart et al., 2012; Fussel a Klein, 2006; 
Luckenkotter et al., 2013], který zahr-
nuje vážení tří hlavních komponentů:  
(1) expozici vůči projevům změny klima-
tu (včetně klimatických scénářů RCP), 
(2) senzitivitu, tedy citlivost města vůči 
dopadům změny klimatu a (3) adaptiv-
ní kapacitu popisující schopnost společ-
nosti reagovat na měnící se klima (obr. 2). 
Analýza a vyhodnocení zranitelnosti se 
provádí na datech vybraných indikáto-
rů v prostředí nástrojů GIS na základě 
konceptuálního rámce Z = (E + C) – AK  
[Suchá et al., 2021, str. 40], kde Z je 
zranitelnost vůči konkrétním dopadům,  
E je expozice území, C je citlivost úze-
mí a AK je adaptivní kapacita. Čím je 
suma expozice a citlivosti vyšší, tím 
vyšší jsou celkové potenciální dopady, 
a tedy i zranitelnost v daném území. 
Adaptivní kapacita území má na zrani-
telnost naopak tlumící vliv.

Expozice, citlivost a adaptivní kapacita 
jsou tvořeny dílčími indikátory [viz Su-
chá et al., 2021; str. 42], nebo veličinami, 
které byly standardizované na relativi-
zovanou škálu od 0 do 1 podle minimál-

ní a maximální hodnoty charakterizují-
cí daný jev. Hodnoty blížící se 0 značí 
příznivý stav daného fenoménu vedou-
cí k nízké zranitelnosti (např. minimální 
potenciální dopady změny klimatu, vy-
sokou adaptivní kapacitu území apod.), 
zatímco hodnoty blížící se 1 naopak ne-
příznivý stav vedoucí k vysoké zranitel-
nosti (např. vysoké dopady změny kli-
matu, nízkou adaptabilitu území). Proces 
standardizace je prováděn v ArcGIS Pro 
aplikací funkce Raster Calculator [viz 
Suchá et al., 2021; str. 44–45]. Výsledná 
zranitelnost prostředí je charakterizována 
indexem zranitelnosti, jež má rovněž po-
dobu relativizované veličiny nabývající 
hodnot v intervalu od 0 (minimální zra-
nitelnost) do 1 (maximální zranitelnost).

Integrace datových vstupů představu-
je univerzální metodický postup, který 
se provádí jednotlivě pro každou kom-
binaci (1) scénářů LULC, populačních 
a socioekonomických scénářů přizpůso-
bených na místní kontext (SSP1 – Cesta 
k udržitelnosti vs. SSP2 – Střední ces-
ta), (2) časového horizontu (blízká bu-
doucnost – rok 2030 vs. vzdálená bu-
doucnost – rok 2050), (3) aplikovaných 
klimatických scénářů (RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5) a (4) míry zavádění adaptač-
ních opatření (nízká, střední, vysoká), 
která indikuje plošný rozsah opatření na 
budovách nebo v otevřeném prostran-
ství. Pro modelované zájmové území 
(město) tedy vzniklo 36 scénářů zrani-
telnosti vůči vlnám horka (obr. 3).
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Obr. 2:  Metodický rámec hodnocení zranitelnosti vůči teplotním extrémům. 
Podrobnosti o výpočtech najdete v certifikované metodice [Suchá et al., 
2021; str. 40].

Obr. 3:  Přehled modelových variant scénářů zranitelnosti území  
(celkem 36 kombinací pro každé město)
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Výsledky:  
Scénáře zranitelnosti  
na příkladu města Brna

Při srovnávání scénářů zranitelnosti, kte-
ré vznikly na základě kombinace různých 
variant dle obrázku 3, lze pozorovat ně-
kolik trendů chování zranitelnosti vůči 
teplotním extrémům. Z hlediska teplot-
ních indikátorů, kterými je např. nárůst 
počtu letních dnů (viz kapitolu „Globál-
ní klimatické a socioekonomické scéná-
ře“), má negativní vliv na zranitelnost 
městské populace vůči horku obecně se 
zvyšující koncentrace skleníkových ply-
nů v kombinaci se vzdálenější budouc-
ností (rok 2050). U nízkoemisních kli-
matických scénářů (RCP2.6) ale naopak 
existují i případy, kdy je klimatický index 
pro rok 2050 příznivější, což má vliv i na 
výslednou zranitelnost. Bohužel, podle 
současných predikcí se jako nejpravdě-
podobnější jeví vývoj dle pesimistického 
vysokoemisního scénáře RCP8.5.

V rámci scénářů socioekonomického vý-
voje vykazuje optimističtější vývoj sada 
scénářů SSP1 (Cesta k udržitelnosti), a to 
především díky předpokladu většího za-
stoupení zeleně a dalších adaptačních 
opatření, které je výsledkem pro-envi-
ronmentální společenské a politické tran-
zice. Nicméně proti tomuto stanovisku 
stojí předpoklad vyššího zahuštění oby-
vatel ve městě vlivem omezení rozrůstá-
ní města do okolí (předpokládaný vývoj 
pro scénář SSP1), a tedy i vyšší hustoty 
zranitelné populace ve vybraných lokali-
tách. Zároveň platí, že čím vyšší je v da-
ném místě míra zavádění adaptačních 
opatření, tím je výsledná zranitelnost 
nižší. Obrázek 4 ilustruje srovnání sou-
časného stavu s optimistickým a pesimi-
stickým scénářem pro rok 2050.

Ve výchozím stavu a ve všech scénářích 
jsou nejzranitelnější lokality soustředěny 
především v širším centru města (obr. 4a).  
Zranitelnost koresponduje s vysokou mí-

rou zastavění území, a tedy nižším podí-
lem zeleně. Z hlediska budoucího vývoje 
sice pozorujeme, že v centru měst dochá-
zí v některých lokalitách napříč scénáři 
k mírnému poklesu zranitelnosti (obr. 4b 
a 4c, mapy dole), nicméně s ohledem na 
v současnosti vysokou míru zranitelnosti 
nejde o zcela uspokojivou změnu. Důvo-
dem výrazného poklesu zranitelnosti na 
úrovni celého města v případě optimis-
tického scénáře (obr. 4b) je důsledné za-
vádění adaptačních opatření proti nega-
tivním dopadům vln horka. V oblastech 
sídlišť a obytných částí mimo centrum 
byl s ohledem na dnes už hustě zastavě-
né a obývané území očekáván mírný ná-
růst zranitelnosti. V případě implementa-
ce adaptačních opatření v budoucnu však 
tyto oblasti vykazují mírný pokles zrani-
telnosti (až o 20 %) ve srovnání s oblast-
mi širšího centra.

Periferní části města, charakteristické vyš-
ším podílem zeleně a nižší hustotou zalid-

Obr. 4a–c:  Současnost, optimistický a pesimistický scénář pro rok 2050. Vybrané scénáře znázorňují index zranitel-
nosti (mapy nahoře) a relativní změnu zranitelnosti (mapy dole) vůči teplotním extrémům. Červené odstíny 
indikují vyšší indexy nebo nárůsty zranitelnosti (indexy jsou vysvětlené v kapitole „Hodnocení zranitelnosti 
vůči teplotním extrémům“).

Obr. 4a: Současnost – referenční scénář
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Obr. 4b: Optimistický scénář: SSP1 – Udržitelnost, RCP2.6, vysoká míra AO
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Obr. 4c: Pesimistický scénář: SSP2 – Střední cesta, RCP8.5, nízká míra AO
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nění, jsou v současnosti ve srovnání s cen-
trem zranitelné znatelně méně (obr. 4a).  
Avšak z hlediska budoucího vývoje zde 
lokálně dochází k výrazným nárůstům 
zranitelnosti, řádově o 10 % až o více 
než 100 %, a to i v případě optimistic-
kého scénáře a vysoké míry adaptačních 
opatření (obr. 4b). Důvodem je vznik 
nové výstavby na úkor brownfieldů, vol-
ných prostranství či orné půdy a násled-
ný příliv nových obyvatel – tedy zvýšení 
míry zastavěnosti a populace. Avšak jak 
je vidět na příkladě pesimistického scé-
náře (obr. 4c), nízká míra zavádění adap-
tačních opatření významně ovlivňuje vý-
slednou zranitelnost městské populace 
v daném území.

Závěr

Metodika představená v tomto článku 
nabízí v kontextu ČR nový a ucelený 
pohled na tvorbu scénářů zranitelnosti 
městské populace vůči teplotním ex-
trémům, který je postaven na klimatic-
kých, geografických, socioekonomic-
kých a demografických datech [Suchá 
et al., 2021]. Novost metodiky spo- 
čívá především v zpracování globálních 
klimatických scénářů (www.ipcc.ch),  
socioekonomických scénářů [např. O’Neil 
et al., 2017] a demografických scénářů 
[Balcar et al., 2013] na úrovni města, 
které vstupují do modelování scénářů 
zranitelnosti městské populace. Dalším 
důležitým prvkem je dlouhodobý ho-
rizont – scénáře byly modelovány pro 
rok 2050. Většina adaptačních strategií 
je nastavena na desetiletý či kratší ča-
sový horizont [viz SFŽP, 2020], což je 
opodstatněné s ohledem na akční kroky 
a potřeby spojené s rychlou implemen-
tací a monitoringem adaptačních opat-
ření. Tvorba politik zaměřených (ne-
jen) na udržitelný rozvoj měst by však 
na druhou stranu měla vycházet právě 
z dlouhodobě orientovaných scénářů 
[např. Haasnoot et al., 2013], které do-
káží lépe zohlednit různé dynamiky so-
cioekonomického a sociopolitického vý-
voje (vč. vývoje daného území). Pouze 
takový přístup totiž umožňuje městům 
pružně a včas reagovat na výzvy a pří-
ležitost spojené s postupující KZ a na-
vazujícími jevy [Haasnoot et al., 2013; 
Parsaee et al., 2019]. 

Výsledky ukazují, že zavádění různé 
míry adaptačních opatření má význam-
ný vliv na zranitelnost, kdy včasná iden-
tifikace v budoucnu zranitelných oblas-
tí podporuje optimální plánování, a tím 
i zvyšování klimatické odolnosti měst. 
Důležité je přitom zohledňovat neustá-
le se vyvíjející demografickou dynami-
ku, stejně jako vývoj urbanizace území 
[např. O’Neil et al., 2017]. Takové zna-
losti možného budoucího vývoje podpo-
rují rozhodování o konkrétních adaptač-
ních akcích s ohledem na jejich efektivitu 
v dlouhodobém časovém horizontu. Zde 
mohou scénáře podat pomocnou ruku ke 
správnému nastavení politik orientova-
ných na městskou udržitelnost a souvise-
jící vizí a strategií v oblasti adaptačního 
a územního plánování, například ve for-
mě podpory vyšších norem pro zavádění 
adaptačních opatření, a to alespoň u nové 
výstavby [např. Lorencová et al., 2021]. 

V souvislosti s výslednými scénáři je 
potřeba brát v potaz, že skladba a dy-
namika obyvatelstva a jeho potřeb vy-
chází výhradně z údajů o trvalém poby-
tu obyvatel. V představených modelech 
není zachycena například denní mobili-
ta obyvatelstva za prací a za volným ča-
sem, jejíž implementace do modelu by 
pravděpodobně vedla k vyšší zranitel-
nosti městské populace v některých lo-
kalitách především v širším centru měs-
ta, které jsou častým cílem obyvatel 
žijících v jeho okrajovějších částech. 
Taková data prozatím nejsou dobře do-
stupná pro všechna města, nebo je jejich 
získávání časově a finančně náročné.

Závěrem, řešení tak komplexní proble-
matiky, jakou je adaptace na klimatickou 
změnu, vyžaduje systémový a integrova-
ný přístup plánování, který se dotýká jak 
změn fyzického prostředí měst, tak změn 
ve společenských a politických oblas-
tech [IPCC, 2022]. Pro správné nastave-
ní a plnění těchto strategií je proto nutné 
mobilizovat dostupné lidské a materiál-
ní kapacity [Bazaz et al., 2018]. Předsta-
vená práce tak přispívá do mezioborové 
diskuse zaměřené na problematiku adap-
tace měst na klimatickou změnu a záro-
veň přispívá k vývoji nástrojů, které jsou 
reálně uplatnitelné v územním plánová-
ní a přínosné pro celkové nastavení vizí 
a politik měst.
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ENGLISH ABSTRACT

Vulnerability to extreme temperatures: shall we expect to live in hot cities? by Simeon Vaňo, Petr Bašta, Lenka Suchá, 
Jan Geletič, Martin Jančovič, Helena Duchková

Climate change and especially extreme heat represent an unprecedented challenge for cities, threatening future prosperity, 
health and wellbeing of urban populations. Climate adaptation is therefore one of the central topics for sustainable cities 
and societies. This article introduces a methodological approach for assessment of urban population vulnerability to extre-
me heat until the year 2050, presented on the example of the city of Brno. The assessment, based on the variety of future 
climate and socioeconomic scenarios and on the extent of implementation of adaptation measures, led to identification of 
vulnerable localities across the city. Results suggest that global climate scenarios, extent of built up area and population 
density have major effects on overall vulnerability to extreme heat, although extensive implementation of adaptation me-
asures can reduce vulnerability substantially. The introduced vulnerability assessment represents an important tool in sup- 
port of urban planning, as it provides complex data on possible future developments including adequate adaptation options.
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