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V dusledku projevit klimatické zmény pribyva ve stredni Evropé extrémnich projevii pocasi. Provedené analyzy mj. pro-
kazatelné dokladaji rostouci pocet tropickych dmit, dnii s tropickou noci [Geleti¢ a kol., 2018] a zvysujici se frekvence
a intenzitu vyskytu horkych vin [Kysely, 2010; Revi a kol., 2014, Lhotka a Kysely, 2015; Lhotka a kol., 2018]. Teplotni
extremy maji negativni dopad na Zivotni prostredi, kvalitu Zivota a zdravotni stav populace a vedou k nahlym naristiim
umrtnosti v dotcenych oblastech [Arsenovi¢ a kol., 2019; Urban a kol., 2019]. Mezi lokality nejvice ohrozené vysokymi
teplotami patri predevsim mésta, kde je koncentrace obyvatel nejvyssi a teplotni extrémy jsou navic umocnény efektem
tzv. tepelného ostrova mésta [Revi a kol., 2014].

S rostoucim uvédoménim si potreby adaptace na probihajici klimatické zmeny se téma adaptace (mést) na klimatickou
zmenu dostava do povédomi Sirsi (odborné) verejnosti, médii i samotnych obyvatel mést. Se zvysujicim se zdjmem o téma
je bohuzel spojeno také velké mnozstvi nepresnych vyjadreni a mystifikaci. Vyjimkou nejsou terminy, které souviseji s tep-
lotou v méstském prostiedi. I pies existenci volné dostupnych odbornych zdrojii, nap¥. slovnik Ceské meteorologické spo-
lecnosti, casto dochazi k zameéné pojmil, coz nasledné vede k desinterpretaci a mystifikaci (nejen) verejnosti. V disledku
dochazi v méstském prostredi napr. k vybéru nevhodnych nebo neprimérenée nakladnych adaptacnich opatieni. Cilem pii-
spévku je poukdzat na rozdily mezi casto zaménovanymi pojmy, které s teplotou, tepelnym komfortem a teplotnim stresem

(vesp. stresem z tepla) v méstském prostredi primo souviseji.

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je nejcastéji pouziva-
nou charakteristikou pfi studiu teplot-
nich pomért ve méstech. Teplota vzdu-
chu je meteorologicky prvek udavajici
tepelny stav ovzdusi. Méfi se teplome-
rem, ktery je v dobrém tepelném kon-
taktu se vzduchem a dokonale chranén
pred pfimym slune¢nim zafenim. Po-
dle doporuceni Svétové meteorologic-
ké organizace (WMO) maji byt Cidla
teplomérd umisténa ve vysce 1,25 az
2,0 m nad zemi. Pokud je ¢idlo teplo-
méru umisténo v jiné vysce, je potie-
ba tuto informaci slovné uvést (napf.
teplota pfizemni je méfena ve vysce
5 cm) nebo zaznamenat v metadatech
o stanici. Teplota vzduchu je obvykle
meéfena nad udrzovanym travnikem pii
absenci budov, vegetace a dalSich ob-
jekttu ovliviigjicich reprezentativnost
meéfeni v nejbliz§im okoli. Pii ana-
lyzach teploty vzduchu v méstském
prostiedi jsou akceptovany i jiné po-
vrchy, véetné jejich kombinace, které
reprezentuji charakter okoli a blizkost
budov, ptipadné i dalsich objektq, kte-
ré jsou charakteristické pro danou lo-
kalitu, pfipadné ¢ast mésta. Na zakla-
dé teploty vzduchu je definovan tzv.
tepelny ostrov mésta — oblast zvySené
teploty vzduchu v mezni a pfizemni
vrstvé atmosféry nad méstem nebo
primyslovou aglomeraci ve srovnani
s venkovskym okolim (Slovnik Ces-

ké meteorologické spolecnosti), resp.
jeho intenzita — rozdil teplot ve stup-
nich Celsia (°C) nebo Kelvinech (K)
mezi méstem a jeho okolim. Kvalitni
a reprezentativni data o prostorové va-
riabilit¢ teplot v méstském prostiedi
jsou obtizn¢ dostupna. Teplota vzdu-
chu soucasné nepostihuje vSechny fak-
tory tepelného komfortu, resp. vzni-
kajiciho teplotniho stresu v méstském
prostiedi (viz dale). Pfi analyze teplot-
nich pomért mésta se proto pouzivaji
dalsi (teplotni) charakteristiky, které se
s teplotou vzduchu Casto zaméiuji.

Pro zajimavost a ndzornost nasleduji-
ciho textu uvddime naméfend rekordni
absolutni teplotni maxima pro Ceskou
republiku a Svét. Absolutni teplotni ma-
ximum naméfené v Ceské republice ma
hodnotu 40,4 °C a bylo naméteno 20.
srpna 2012 v Dobfichovicich. Absolut-
né nejvyssi namefené absolutni teplotni
maximum na svété ma hodnotu 54,0 °C.
V obdobi piistrojovych méfeni bylo na-
méfeno hned dvakrat; 20. ¢ervna 2013
v Udoli smrti (Kalifornie, Spojené staty
americké) a 21. Cervence 2016 v Mitri-
bahu (Kuvajt).

Povrchova teplota
Patrné nejcastéji v praxi dochézi k za-

meéné pojmu ,teplota vzduchu* a ,,po-
vrchova teplota®. Povrchova teplota je

teplota méfena na povrchu téles a sta-
vebnich konstrukci kontaktnim nebo
bezkontaktnim zptisobem. Povrchové
teploty v obdobi maximalni insolace
(oslunéni) mohou, napiiklad na tmavé
asfaltové vozovce, piesahovat 70 °C.
Nameéftend povrchova teplota ve sku-
tecnosti neodpovida teploté¢ vzduchu,
ale pfimo teploté povrchu vozovky.
V nékterych ptipadech jsou hodnoty
povrchové teploty prezentovany jako
teploty vzduchu (na Slunci), coz je ne-
presné a zavadéjici.

Povrchové teploty mohou byt méfeny
kontaktné a bezkontaktné. Pfi kon-
taktnim méfeni se vyuziva teplomér
ureny k meéfeni teploty povrchu. Pfi
bezkontaktnim méfeni se pouziva in-
fraCerveny teplomér, termalni kamera
nebo metody dalkového prizkumu
Zemé& (DPZ). Pfi pouziti termalni ka-
mery se predpokladd, ze v rdmci pre-
zentovan¢ho méfeni byla provedena
kalibrace kamery a volba emisivity
pro méteny typ povrchu, ktery byl ho-
mogenni. Pokud tomu tak neni, mize
byt interpretace namétfenych hodnot
povrchovych teplot velmi nepiesna
a zavadéjici. Srovnani dennich chodii
teploty vzduchu a povrchové teploty
nazorn¢ ilustruje obr. 1, rozdil mezi
teplotou povrchu a teplotou vzduchu
reprezentuje obr. 2.
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Zdroj: Resler a kol. [2017], upraveno.

Zdroj: Resler a kol. [2017], upraveno.

Teplota [*C]

Obr. 1:

Denni chod teploty vzduchu (modra linie) a povrchové teploty (Cerve-

nd) uprostied kiiZovatky Délnicka a Komunardii, Praha-HoleSovice,
2. 7. 2015. ,,Propady“ povrchové teploty jsou zpiisobeny zastinénim
stiedu kiiZovatky okolnimi budovami. Namodelovana data byla vali-
dovana pomoci méreni kalibrovanou termdlni kamerou piimo v teré-
nu (méyil se povrch redlné ulice).
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Obr. 2: Rozdil v dennim chodu mezi povrchovou teplotou a teplotou vzduchu upro-
stied kifiZovatky Délnickd a Komunardii, Praha-HoleSovice, 2. 7. 2015

Velmi populéarni a dostupnou metodou
bezkontaktntho meéfeni povrchovych
teplot jsou metody DPZ. Nejcastéji se
vyuziva leteckého nebo druzicového
snimkovani. Podminkou pro uspésné
meéfeni je senzor pro snimani v termal-
ni ¢asti elektromagnetického spektra.
Naméfena data byvaji Casto vyuzivana
k prostorové nebo ¢asové analyze tep-
lotnich pomért méstského prostiedi. Je
nezbytné zminit dulezity fakt — dopo-
sud nebyl vymyslen zadny univerzalni
vzorec pro piepocet povrchové teploty
na teplotu vzduchu. Problematice se

vénuje mnozstvi praci, z nejnovéjsich
napft. Duncan a kol. [2019], Sim¢ a kol.
[2019], Winckler a kol. [2019]. Pokud
jsou prezentovany teploty vzduchu,
které¢ byly odvozeny nebo vypocteny
z povrchové teploty, je vhodné brat vy-
sledky s jistou rezervou.

V ptipad¢ prezentace ,.teplotni mapy*
nebo ,,mapy s prostorovou teplotou*
ziskanych ze satelitnich méfeni se
Casto jednd o situaci totoznou s vySe
popsanou (viz priklad s povrchovou
teplotou asfaltu). Pfi prezentaci druzi-

covych dat je nutné vzit v uvahu i dal-
§i specifika; napt. Ze druZice a letadla
snimaji povrch z oblohy, tzn. z pod-
staty méfeni se jedna o povrchovou
teplotu, nikoli teplotu vzduchu. Sen-
zor snimajici povrch napf. ,nevidi*
pod koruny stromt, pod stfechy bu-
dov, pod vodni hladinu apod. Dal§im
specifickym problémem je prostorové
rozliSeni snimkid. Z letadla je mozné
nasnimat celé mésto v prostorovém
rozliSeni desitek centimetri nebo
jednotek metri. K tomu je zapotiebi
multispektralni senzor, s jehoz pomo-
ci mohou byt vysledky velmi pfesné.
(Zanedbame-li fakt, ze snimani ob-
vykle trva n€kolik hodin, béhem nichz
se povrchova teplota mize vlivem
mnozstvi slune¢niho zafeni vyrazné
meénit, napi. stinem budov nebo stro-
mi dopadajicich na povrch ulice).
Snimky ze sateliti jsou, na rozdil
od leteckého snimkovani, pofizeny
béhem nékolika minut, coz predsta-
vuje pozitivum. Na druhou stranu jsou
zatiZzeny jinou nejistotou: prostorové
rozliSeni typicky dosahuje jednotek
stovek metrti. Napt. Terra ASTER ma
prostorové rozliseni +/- 100 m [So-
brino a kol., 1996], LANDSAT-8 ma
30 m, ale rozliSeni senzoru je 100 m
(jemng;jsi méfitko vznika pouzitim tzv.
pan-sharpeningu; viz U.S. Geological
Survey, 2016), MODIS ma rozliseni
+/- 1 km. V jednom pixelu je obsa-
zena prumérna hodnota povrchové
teploty pro celou povrchovou matrici,
napf. s rozméry 100 X 100 m. Plocha
pixelu mize prakticky zahrnovat napf.
Vltavu, Karliv most a ¢ast okolni za-
stavby. Prakticky jde o mix povrcho-
vych teplot chodnikd, stfech a vod-
nich ploch, jejichz hodnoty se bézné
vyznamné odliSuji. Da se konstatovat,
ze pokud je vefejnosti prezentovana
,mapa s prostorovou teplotou vzdu-
chu” s hodnotami pievySujicimi 40 °C,
je vhodné byt obezfetny.

Stredni radiac¢ni teplota

O poznani slozitéjsi je situace se stfedni
radiacni teplotou (MRT; z angl. mean
radiant temperature). Stfedni radiacni
teplota je rovnomérna teplota okolnich
ploch, pfi niz se sdili salanim stejné tep-
la jako ve skute¢ném heterogennim pro-
stfedi. M¢fi se radiometry, nebo se da
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vypocitat z vysledné teploty kulového
teploméru a teploty vzduchu pii zohled-
néni proudéni vzduchu (rychlosti vétru).

Stiedni radiacni teplota je ovlivnéna
napf. tepelnym zafenim povrchi ko-
munikaci, chodnikl, stén budov, ale
i vegetace, zejména stromu. Nejcastejsi
zpusob, jak méfit stfedni radiaéni teplo-
tu, je kombinace ¢erného kulového tep-
loméru a teploty vzduchu (dalsi, avsak
pomérné nakladnou moznosti je vyuziti
sady pyranometrt). Teplota kulového
teploméru je do jisté miry ovliviiovana
i okolnim proudénim, které mize plo-
chu koule ochlazovat. Da se konstato-
vat, Ze stfedni radiacni teplota uprostied
ktizovatky (viz obr. 3, bod A, modra
linie) bude vyssi nez stiedni radiacni
teplota pod stromy (viz obr. 3, bod B,
oranzova linie). Z obr. 3 je ziejmé, Ze
stfedni radiacni teplota na kiiZzovatce je
v pruméru skutecné vyssi nez pod stro-
my. Ale jak je na obr. 3 vidét, neni tomu
tak po cely den. Sviti-li na strom Slun-
ce, zaroven neni zastinény okolnimi
budovami a neumoziuje-li dostatecné
proudéni okolniho vzduchu, mohou byt

hodnoty stfedni radiacni teploty naopak
mirn¢ vyssi. Podobna situace nastava
po zapadu Slunce a trva az do vycho-
du, kdy vétve stromu brani radia¢nimu
ochlazovani povrchu pod stromy oblo-
hou v kombinaci s omezenym proud¢-
nim vzduchu. Zaroven strom vyzatfuje
do okoli malé mnozstvi tepelné energie,
které pfes den nashromazdil. Hodnoty
stfedni radiacni teploty v blizkosti stro-
mu jsou ovlivnény i mnozstvim lis-
th a vétvi, takze rizné projevy budou
charakteristické pro zimni a odlisné
pro letni obdobi. V zimnim obdobi jsou
hodnoty stfedni radiacni teploty pod
listnatymi stromy velmi podobné hod-
notam ve stfedu ulice, u jehli¢natych
jsou rozdily podobné tém v 1ét¢.

Pocitova teplota

Dal$im ¢astym, ne vSak poslednim, pro-
blémem byva zaménovani pojmu ,,poci-
tova teplota“ a , teplota vzduchu®. Poci-
tova teplota je fiktivni teplota zahrnujici
vliv radiace, teploty vzduchu, vlhkosti
vzduchu a proudéni vzduchu sméfujici
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Zdroj dat pro graf: Resler a kol. [2017], upraveno, zdroj pro fotografie: © Google Maps 2019.

—stiedni radiatnl teplota A

=—stfedni radiaénl teplota B

vatky Délnickd a Komunardii (modra linie, A) a pod stromem na ulici
Délnicka (oranZova linie, B), Praha-HoleSovice, 2. 7. 2015. Cerveny
bod znazoriiuje pozici pozorovatele

k vystizeni subjektivniho pocitu dané-
ho objektu, zpravidla ¢lovéka, v daném
prostfedi. Neexistuje obecné piijaty
zpusob jejiho objektivniho urceni.

Pti studiu specifickych projevi mést-
skych oblasti se pocitova teplota nej-
Castéji vyjadiuje pomoci dvou indexi:
tzv. fyziologické ekvivalentni teploty
(PET; z angl. physiological equivalent
temperature) a univerzalniho indexu
tepelného komfortu (UTCI; z angl.
universal thermal climate index).
Prestoze se vzorce obou indexu li$i,
dilezitym pojitkem je klicova role
stiedni radiacni teploty (viz vyse) pfi
vypoctu pocitové teploty. Oba indexy
se snazi odpovédét na otazku: ,Jaky
tepelny komfort by pocitoval pri-
mérny, piiméfené obleceny, obyvatel
meésta na daném misté? Subjektivni
pocitova teplota daného jedince na da-
ném mist¢ se od této charakteristi-
ky tedy mtze odliSovat v zavislosti
na konkrétni ¢innosti, fyziologickych
parametrech, obleCeni a psychickém
rozpolozeni. Na misté je vhodné po-
uzit ilustracni ptiklad: Kde se ¢lovek
bude béhem horkych letnich dni citit
nejvice komfortné, je-li oblecen napf.
v plavkach? Na koupalisti, v mést-
ském lesoparku nebo na namésti?
Srovnani pocitovych teplot s povrcho-
vou teplotou a teplotou vzduchu na-
zorn¢ ilustruje obr. 4.

Z obr. 5 vyplyva, ze zaménovat stiedni
radiaéni teplotu, univerzalni index te-
pelného komfortu nebo fyziologicky
ekvivalentni teplotu s teplotou vzduchu
jednoduse neni mozné. Rozdily dosa-
huji i nékolika desitek stupiit a mohou
vést k poskytnuti vyznamné zavadeji-
cich informaci. V grafu na obr. 5 mohou
v§imavého Ctenafe prekvapit zaporné
hodnoty rozdili. Otdzka je nasnadé:
jak mohou byt hodnoty stfedni radia¢ni
teploty, resp. univerzalni index tepel-
ného komfortu a fyziologicky ekviva-
lentni teplota, niz$i nez teplota vzdu-
chu? Odpovéd je skryta ve fyzikalnich
zakonech, presnéji se jedna o vyzaro-
vani tepelné energie (tzv. dlouhovinné
zateni) umélymi povrchy v méstském
prostiedi do svého okoli. Tepelné za-
feni vyzatuji vSechny povrchy. Rlizna
je intenzita a délka vyzatovani, ktera je
zavisla na materialech a vlastnostech
povrchil (napf. na tepelné vodivosti,
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Zdroj: Resler a kol. [2017], upraveno.

Zdroj: Resler a kol. [2017], upraveno.
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Obr. 4: Denni chod teploty viduchu (modra teckovand linie), povrchové teplo-
ty (Cervend teckovand linie), stiedni radiacni teploty (oranZovd linie),
fyziologicky ekvivalentni teploty (zelena linie) a univerzdlniho indexu
tepelného komfortu (Zluta linie) uprostied kiiZovatky Délnickda a Ko-
munardii, Praha-HoleSovice, 2. 7. 2015
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Obr. 5: Rozdil v dennim chodu mezi povrchovou teplotou (Cervend teCkovand
linie), stiedni radiacni teplotou (oranZova linie), fyziologicky ekviva-
lentni teplotou (zelend linie) a univerzdlnim indexem tepelného kom-
fortu (Zlutd linie) a teplotou vizduchu uprostied kiifovatky Délnicka
a Komunardi, Praha-HoleSovice, 2. 7. 2015

emisivité, albedu, drsnosti atd.). V noci
na stfed kfizovatky Dé€lnické a Komu-
nardi v Praze-HoleSovicich Slunce
nesviti, stejn¢ jako v dob¢, kdy je zasti-
nén okolnimi budovami (pro 2.7.2015
ptiblizn¢ od 07:45 do 08:30 a od 13:00
do 14:20). V uvedenych ¢asech povrch
vyzatuje do okoli energii, kterou bé-
hem dne ,,pohltil*; at’ uz ptimo, ve for-
me¢ piimého slunecniho zafeni, tedy
sluneénich paprski, nebo ve formé od-

razeného zareni, napt. od oken budov,
od svétlych fasad nebo od prachovych
¢astic v ovzdusi.

Z obrazkd vyplyva znacna mira Caso-
prostorové promeénlivosti nejen stiedni
radiacni teploty, univerzalniho indexu
tepelného komfortu a fyziologicky
ekvivalentni teploty. Rozdily jsou pa-
trné napt. mezi oslunénou a zastinénou
stranou ulice, pod stromem a na ne-

zastinéném chodniku, ve vnitrobloku
nebo na ulici, rano nebo vecer. Hod-
noty se pochopitelné 1isi i v zavislosti
na ro¢nim obdobi nebo meteorologic-
kych podminkach. Je zaroven nezbyt-
né uvést fakt, Ze vystupy prezentované
v tomto ¢lanku jsou platné k uvedené-
mu dni, 2. 7. 2015, a teoreticky mohou
prezentovat situaci podobnou té (niko-
li stejnou), ktera je typicka pro horké
viny v Praze-Holesovicich. Jina ulice
v Praze, pfipadné podobna ulice v ji-
ném mésté, se bude béhem horkych vin
s vysokou pravdépodobnosti chovat
jinak. Proto neni jednoduché a vhodné
zobecnovat platnost vystupd pro jiné
dny, sezony a mista.

Zaver

Pfi interpretaci pojmu ,.teplota ve més-
t&“ nelze zaménovat pojmy teplota
vzduchu, povrchova teplota, stiedni ra-
diacni teplota a pocitova teplota (obec-
n¢). Kazda z uvedenych charakteristik
dosahuje ve mésté specifickych hodnot
a vzajemné porovnani muze byt znac-
n¢ zavadéjici. Z hlediska aplikovaného
vyuziti, napf. pro potieby urbanismu,
uzemniho planovani nebo ochrany
obyvatelstva, je mozné za nejvhodnéj-
§i zpisob vyjadieni ,,teploty ve méste*
povazovat pocitovou teplotu. Volba
konkrétniho indexu zalezi Cisté na in-
dividualnich (a technickych) pozadav-
cich zpracovatele. Problémem Sir§iho
vyuziti jakéhokoli indexu pocitové tep-
loty v praxi je zejména nedostupnost
detailnich prostorovych dat a naroc-
nost na vypocetni vykon (pfedevsim
pro vypocet stfedni radiacni teploty).
V poslednich letech vsak diky rozvoji
numerickych modelt dochazi ke znac-
nému metodického pokroku a v nésle-
dujicich letech se snad dockame prak-
tického vyuziti téchto vystupa.
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ENGLISH ABSTRACT

Temperature in the city: an overview of terms and how they differ, by Jan Geleti¢, Michal Lehnert, Jaroslav Resler
and Pavel Kr¢

As a consequence of climate change, Central Europe is witnessing ever more manifestations of extreme weather. Analyses
have evidenced that the number of tropical days is on the increase as well as the number of days with tropical nights. The
frequency and intensity of heatwaves is also rising. Extremes of temperature have a negative impact on the environment,
quality of life and health of the population, leading to a sharp increase in mortality rates. Among locations threatened by
high temperatures, cities are most vulnerable because of high population density and extremes of temperature augmented
by the heat island effect.

Growing awareness of the need for climate change adaptation makes this a topical issue for professionals and the media, as
well as the inhabitants themselves. Unfortunately, this increased interest has brought with it a lot of imprecise information
and mystification, including misuse of terms and expressions about temperature in urban settings. Although professional
sources such as a glossary by the Czech Meteorological Society are freely available, many terms are used in a way that
promotes confusion, which leads to misinterpretation by the public and some specialists. This can result in inappropriate
choice of adaptation measures, leading to unnecessary expense. The aim of this article is to point out differences among
terms relating to temperature, thermal comfort and thermal stress in urban settings.
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