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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou navrhovani tzemnich celk(i s ohledem na
proudéni vzduchu v méstské oblasti a vznik UHI (méstskych tepelnych ostrova).
Posuzuje zakladni aspekty ovliviujici navrh uli¢niho prostoru. Kazda stavba, strom,
prekazka ovlivhuje proudéni okolniho vzduchu, vytvari oblasti vétrného stinu, kde
je zvySena koncentrace znecisténého vzduchu. Vytvari také oblasti se zvySenou
rychlosti vzduchu, které jsou nepfijemné pro pobyt. Pochopenim duleZitosti této
problematiky a jejim zaclenéni s pouzitim pokrocilych technologii do projektovani
méstskych Gzemnich celk jsme schopni vytvorit zdravé a prijemné méstské
prostfedi pro pobyt a uzivani.

KLICOVA SLOVA

Méstsky tepelny ostrov, vnitfni energie meésta, proudéni vzduchu, teplota vzduchu,
vlhkost vzduchu, méstské klima, uzemni planovani.

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of urban areas in regards of the air flow and the
creation of Urban Heat Islands. It reviews basic aspects influencing the design of
streets. Every building, tree, or obstacle obstructs the air flow and creates the wind
shadow, where the air pollution increases. It also creates areas of higher wind
speed, in which public comfort is reduced. By understanding the importance of
this process and by implementing it into the urban planning process, using
advanced technology we can create healthy urban environment.

KEYWORDS

Urban head island, Urban energy balance, Air circulation, Air temperature,
Air humidity, Urban climate, Urban planning.
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1 Uvod

Zdravé klima mtizeme vidét jako zdroj pro rizné cile, jako je dostupnost sladké vody,
zdravé a bezpecni potraviny, energie z obnovitelnych zdrojt, lidské zdravi, integrace
planovéani a cestovniho ruchu. G. Mills fekl: ,,Protoze se svétova populace stava
urbanizovanou a lidské aktivity jsou soustfedény v méstskych oblastech, méstské
planovani je kliCovym aspektem udrzitelnosti.“ [1] Naproti tomu ,socialni
a ekonomické naroky jsou Casto v rozporu s otdzkami zivotniho prostiedi. [2] Ackoliv
existuji zakony pro omezovani hluku, zneciSténi ovzdusi a vod a podporujici
biologickou rozmanitost, mistni klima je zanedbadvanym tématem pro rozvoj meést
a uzemni planovani. [2] Cilem této prace je sezndmeni s problémem zvySovani teploty
v méstském prostiedi a jak je miizeme ovlivnit pomoci pokrogilych technologii. Cim vic
je Clovék vzd€lany, tim vice se zajima o problematice globalniho oteplovani
a zvySovani teploty ve méstech, zda se byt rozumné postupovat podle rady: ,,myslet

globalné, jednat lokalne*.
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2 Aspekty ovliviujici navrh uliéniho prostoru

v

pusobenim méstskych a ptirozenych faktord. Ptirozené faktory a mira jejich vlivu na
teplotu a vlhkost vzduchu v pfizemni vrstvé atmosféry méstské oblasti jsou urceny
druhem pfirozeného povrchu (vegetace, puda, vodni plocha atd.) a jeho charakterem
typickym pro studovanou oblast. Déle to je charakter georeliéfu meénici expozici,
ventilaci a nadmotskou vysku zemského povrchu. Mira plisobeni méstskych faktort

urcuje charakter zastavby a antropogenni ¢innost.

2.1 Dopad slunecni energie — solarni zisky

Teplo je produkovano pohybovou (kinetickou) energii molekul. Slunecni zafeni se méni
v tepelnou energii velmi snadno, svételny paprsek je v podstaté¢ velmi rychle kmitajici
elektrickd a magneticka sila. Pfi dopadu na hmotu (napf. ¢erny plech) elektricka sila
svétla rozkmita jeji molekuly neboli ji zahieje. Tomuto procesu premény svétla v teplo
se fik4 absorpce (pohlceni) zafeni a ¢ernému plechu se fika absorbér. Cim vice zafeni se
pohlti, tim rychleji kmitaji molekuly a tim vice se absorbér zahfivd. Nicméné nejen
cerny plech, ale iceld planeta Zemé je obrovskym absorbérem slunecniho zareni.
Pfeména v ¢erném plechu je vSak dokonalejsi, nebot” pfeméni téméi vSechno dopadajici
zaieni. Naopak Zem¢ jako celek absorbuje jen 2/3 dopadajiciho slune¢niho zareni.

Cerna barva ma proto pfi pfemén¢ slunecni energie v teplo vyznamnou roli.

2.2 Zvuk a vibrace

Mezi nejvice ohrozené oblasti zvukem a vibracemi patii velkomésta, primyslové zony
a obce s tranzitnim prutahem. Hluk plsobi na obyvatele nepietrzité bez moznosti jej
ovlivnit, nebo se mu vyhnout, tzv. akusticky smog. Zdrojem hluku je kazdé chvéjici se
téleso a nejcastéji je to automobilova, kolejova i leteckd doprava, primyslové firmy
s mechanizaci, stavebni cinnost, hluk od obytnych budov a hluk spojeny

s volnoCasovymi aktivitami.

12



Hluk z automobilové a kolejové dopravy se sklada ze tii slozek. Je to aerodynamicky
hluk zptsobeny rozrazenim vzduchu svym pohybem, za druhé hluk motoru a za tieti
hluk vznikajici valivym pohybem pneumatiky po vozovce. Pfi vysSich rychlostech
dominuje hluk od pneumatik, hluk motoru pievazuje do 30 km-h"! u osobnich
automobild a do 50 km'h”' undkladnich automobild. Aerodynamicky hluk roste
soucasné s rozdilem rychlosti vozidla a okolniho vzduchu. Dle limiti EU je povolena
celkova emise hluku z vozidel pro osobni automobil 74 dB a pro nékladni automobil
80 dB. V oblastech, kde primyslové zony zasahuji, nebo sousedi s obytnymi plochami,
je hluk z pracovni ¢innosti a primyslu problém. Resenim této problematiky je spravné
navrzeny uzemni plan, ktery se tomuto problému snazi ptedchazet. Hluk spojeny
s volnocasovou aktivitou a hluk vytvofeny v domacnosti si obyvatel¢ musi regulovat
sami. Ochrana pted hlukem avibracemi upravuje zakon o vefejném zdravi
¢. 258/200 Sb. § 30-34 a nafizeni vlady (o ochran¢ zdravi ptfed nepfiznivymi Gcinky
hluku a vibraci) ¢. 272/2011 Sb. § 11 a 12.

2.3 Teplota a vlhkost vzduchu

Teplota je dilleZita veli¢ina, ktera ovliviiuje na$ kazdodenni Zivot. Udaj, ktery namétime
na teploméru, nam ovSem nedava uceleny piehled o tom, jak tuto teplotu bude vnimat
nas organismus. Pii 30 °C ve mésté se budeme citit zcela jinak nez pfi stejné teplote
v destném pralese. Faktori ovliviiujicich pocitovou teplotu je nékolik a pfesné vypocty

jsou slozité. Hlavni faktory jsou tii: rychlost vétru, vlhkost vzduchu a rozlozeni teploty.

Vitr (Wind chill)

Zejména v zimnich meésicich se sleduje tzv. wind chill (ochlazujici vitr). Nasi pocitovou
teplotu vyrazné snizuje vysokd rychlost vétru. Na§ organismus za teplot nizSich nez
37 °C ohtiva slabou vrstvu okolniho vzduchu. V blizkosti naSi pokozky se vytvari
izola¢ni vrstva teplého vzduchu. Pokud ale vane vitr, teplej$i vzduch v blizkosti
pokozky ztracime a vice pocitujeme chlad. K efektu dochazi predevsim pii nizkych
teplotach, proto je wind chill pocitan pouze pro teploty nizsi nez 10 °C a rychlost vétru
ochlazovani vétrem. Jednotny vztah pro vypocet neni definovan. V Kanadé pouzivaji

tento vztah:
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Twey = 13,12+ 0,6215-T — 11,37 - v%16 40,3965 - T - v [°C] (1)

Kde Taycy je wind chill, T teplota vzduchu ve stupnich Celsia, v rychlost vétru

v km-h™!.

Také je mozno pouzit pievodni tabulku (tab. 2.1).

Tab. 2.1 Prevodni tabulka wind chill

Teplota [°C]
10 5 0O -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
10 8,60 2,70 —3,3 —-93 —153 21,2 27,2
15 7,90 1,70 —44 —10,6 —16,7 —22.9

= 20 740 1,10 -52 —11,6 —17,9 —24.2
£ 25 69 050 -59 —123 —188 252
E 30 660 010 —65 —13,0 —19,5 —26,0
0 35 630 04 ~70 —136 202 2638
‘g 40 6,00 —0,7 —74 —14,1 20,8 274
= 45 570 -10 -78 —145 21,3 -280
2 50 550 13 -81 -150 —21,8 —28,6

55 530 —1,6 -85 —153 —22.2

60 510 —1,8 —88 —157 —22,6

Vihkost vzduchu

V letnich mésicich nas naopak vice zatézuji vysoké teploty. Na pocit tepla ma potom
vetsi vliv vlhkost vzduchu. Pfi vysokych vlhkostech se obtizné odpatfuje pot z naSeho
organismu. Pocitd se tzv. heat index (index horka). Pfi vysokych teplotach a vysokeé
vlhkosti vzduchu se nas organismus Spatné ochlazuje a citime vétsi pocit tepla. Index
horka se pocita pouze pro teploty nad 27 °C a vlhkost nad 40 %. Pii nizSich teplotach
nebo vlhkosti vzduchu je jeho vliv zanedbatelny. Vypocet je slozity a uvadi se pfevodni

tabulka (tab. 2.2).
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Tab. 2.2 Prevodni tabulka indexu horka

Teplota [°C]

27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38 39 40 41 42 43
40 27 27 28 29 31 33 34
45 27 28 29 31 32 34 36
50 27 28 29 31 33 35 37
55 27 29 30 38
60 28 29 31
65 28 29 32
70 28 30 32
75 29 31 33
80 29 32 34
85 29 32 36
90 30 33 37
95 30 34 38
100 31 35 39

Vlhkost [%]

Rozlozeni teploty

Dal$im udajem, ktery ma vliv na nasi pocitovou teplotu, je rozlozeni teplot do vysky
dvou metrti nad zemi. Meteorologické stanice méii teplotu ve dvou metrech nad zemi,
tedy pfiblizn¢ ve vySce nasi hlavy. Lidsky organismus ovSem teplotu vnima u nohou.
Rozhodujici pro nas tedy bude ptfizemni teplota. Pokud je teplota u nohou 10 °C
ateplota v irovni hlavy 15 °C, vnimame toto prostfedi podle teploty u nohou, takze
nase pocitova teplota je 10 °C. Tento efekt se spiSe projevuje v mistnostech nebo

autech, kde je lepsi vytapét pfizemni vzduch.

2.4 Proudéni vétru

Stejné¢ jako wutepla, studie proudéni vétru v méstskych koridorech zahrnuji jak
modelovani, tak pozorovani. Vitr v méstskych uli¢nich koridorech je dulezity jak pro
rozptyleni tepla, tak pro rozptyleni znecist'ujicich latek. Pochopeni proudéni vétru

v méstském prostredi zavisi na zakladnich principech dynamiky tekutin.

15



3 Teplo a vihkost méstského prostredi

3.1 Sitenitepla

Sifeni tepla je jednim ze zptisobtl pfenosu energie. Spo&iva v tepelné vyméng, taktéz
nazyvan termodynamicky d¢j, pii kterém dochazi k vyméné tepla mezi dvéma télesy
s riznou teplotou. Termodynamicky dé&j délime je na tfi zplisoby Sifeni tepla, vedeni
(ptimi kontakt), proudéni (pomoci proudéni castic), vyzafovani (salavé). Tepelna
energie se muze Sifit vedenim a proudénim pouze v prostiedi, které je vyplnéno latkou.
Pricinou Sifeni je neustaly pohyb castic hmoty. Vzdjemnym plsobenim mezi
jednotlivymi ¢asticemi dochazi k predavani kinetické energie, a to tak dlouho, dokud
nedojde k vyrovnani teplot. Salani se svou povahou odlisSuje od vedeni a proudéni,
protoze tepelna energie se muze prenaset i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou (tedy
i ve vakuu). Divodem je to, ze salani predstavuje elektromagnetické zareni, které ke

svému pienosu hmotu nepotiebuje.

velky vliv na kolobéh vody v ptirodé. V zemské atmosféie obvykle hustota kapalln,
nebo plynti klesa s naristajici teplotou. V gravitacnim poli pak ohfaté vrstvy kapaliny,
nebo plynu stoupaji, zatimco ty chladné;si klesaji dolt. Dochazi tak ke vzniku proudéni

kapaliny (plynu), ktera si zachovava svou vnitini energii, viz obr. 3.1.

Obr. 3.1 Termalni konvekce (Cervené teplé oblasti, modré studené oblasti) [3]
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3.2 Priroda

Jak uz bylo zminéno vySe, Sifeni tepla proudénim mé velky vliv na kolobéh vody
v ptirodé. Uginkem sluneéni energie se voda vypafuje jak z oceand, vodnich tokd
a nadrzi, tak i pudy a rostlin. Vodni pary jsou teplejsi nez okolni vzduch, a tak stoupaji
vzhiru. V oblacich se pohybem vzduchovych mas zplisobenych nestejnym ohiivanim
vzduchu nad pevninou a oceany i zemskou rotaci neustale pfemistuji a po kondenzaci
pary voda pada na zemsky povrch ve formé srazek, zejména dest¢ nebo snéhu.
V ptirodé kde nejsou zadné zpevnéné plochy, se voda vsakuje piirozené do pudy,
zavlazuje okolni rostliny a doplituje podzemni vodu. Podzemni voda vstupuje na povrch

prameny nebo prosakuje do vodnich tokd.

Prirodni kolobéh vody

A
o

Cdpafovani

Méstsky kolobéh vody

Evapotranspirace

AT

Bez destéT~
'sychyni potoka
 Za desté:

Obr. 3.2 Kolobéh vody v riizném prostredi [4]

3.3 Mésto

Ve méstech, kde je velky podil zpevnénych ploch, jako jsou stiechy budov, silnice,
chodniky, namésti, parkovaci stani a htisté, se voda ve formé¢ desté nevsakuje do pudy,
ale je co nejrychleji svedena do pouli¢nich vpusti a odvedena do Cistirny odpadnich

vod, kde se vypousti do vodnich tokt (obr. 3.2).

Voda, kterdA ma velkou mérnou tepelnou kapacitu c,, = 4180 ] - kg™ - K1, se tedy

nezdrzuje v méstském prostiedi, kde by navySovala primérnou tepelnou kapacitu mésta
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a tim zpomalovala jeho oteplovani. Oproti tomu beton ma ¢, = 1020]-kg™!-K™1,
ocel jen ¢, = 440]-kg ! -K 1 a asfalt ¢, =1470]-kg™! - K™1. Diky nenasdkavosti
materidlti v méstském prostiedi a minimalizace volnych vodnich ploch je mérna tepelna
kapacita mensi nez v ptirod¢, tudiz pro ohfati stejné hmotnosti materialu, je potieba
méné energie. Pfi stejné dodané energii se tady méstské prostiedi rychleji ohiiva
a prispiva ke vzniku UHI'. Také v zimé& se napadeny snih (ktery ma schopnost odrazet
az 90 % slunec¢ni energie) hned po napadeni odklizi, nebo je rozpoustén solemi, které

maji dal$i negativni vlivy na Zivotni prostiedi.

V méstském prostredi je jesté jeden rozdil, a to je pritomnost velkého poctu lidi na
relativné malé plose. Mnoho byti a domii, mnoho domacich spottebici, které
vyprodukovavaji velké mnozstvi tepelné energie. Dopravni prostiedky, které vyuzivaji
pro pohyb a piepravé véci, také vyprodukovavaji velké mnozstvi tepelné energie do

okolniho prostiedi.

3.3.1 Budovy

Tepelny vykon od budov se chéape jako tepelné ztraty objektu. Podle platné normy
CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov, jsou pozadované a doporuené hodnoty
prostupu tepla uvedené v tabulce 3.1. Soucinitel prostupu tepla U se udava v jednotkach
W-m 2K, kde W je vykon, m? je plocha a K je rozdil teplot interiéru a exteriéru.
V lednu roku 2017 byla v Brné¢ primérna teplota —4 °C a jestlize teplota v mistnosti je
21 °C, pak rozdil teplot je 25 °C. Pii uvazeni pozadované hodnoty soucinitele prostupu
tepla pro vngjsi sténu podle tabulky 3.1 (Uy 50 = 0,3) vychazi, ze kazdy metr Ctverecni

fasady nového obytného domu miize zah¥ivat méstsky vzduch vykonem 7,5 W-m2. [5]

! UHI — Urban Head Island, neboli méstsky tepelny ostrov je méstska zastavba, kterd ma znatelné vyssi
teplotu, nez jeho okoli
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Tab. 3.1 Soucinitelé prostupu tepla [5]

Sou¢initel prostupu tepla [W-m2-K™]

Pozad . D ‘. Doporucené
Popis konstrukce ozadovane oporucene hodnoty pro
hodnoty hodnoty L
pasivni budovy
Un,20 Urec,20 Upas.20
tézka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30 0,18 az 0,12
lehka: 0,20
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,3 0,2 0,18 az 0,12
Strecl})a plocha a Sikma se sklonem 0.24 0.16 0.15 27 0,10
do 45
Strop s podlahou nad venkovnim 0,24 0.16 0.15 a2 0,10
prostorem
Stropvpod nevytapenou,p_udou 03 0.2 0.15 270,10
(se sttechou bez tepelné izolace)
X f o &nd nid e « tézka: 0,25
Sténa k neyytapene pudé (se stiechou 0.30 0.18 a7 0,12
bez tepelné izolace) lehka: 0,20
Podlaha a sténa vytapéného prostoru 0.45 0.3 0.22 270,15

prilehla k zeminé

Toto plati pouze v zimnim chladivém pocasi, kdy slune¢ni paprsky jsou zastinéné
obla¢nosti. V letnim obdobi, kdy je jasno, dopada slunecni energie pfimo na fasady
domi a diky malé mérné tepelné kapacité omitky (c, = 850-1000]-kg™1-K™1)

abetonu (¢, = 1020 - kg™ - K1) se tyto materialy zahiivaji na vysokou teplotu a tim

1 méstsky prostor.

Z meteorologické stanice umisténé na jedné ze strech VUT fakulty stavebni v Brné

vidime zdznam prib¢hu intenzity slune¢ni energie ze dne 7. 6. 2016 (viz Obr. 3.3), kde

okolo 11. hodiny doslo k maximu této hodnoty a to 986 W-m 2.
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Obr. 3.3 Pribéeh denni intenzity slunecniho zareni, TUBO 7. 6. 2016

3.3.2 Automobily

Dnesni moderni motory s vnitinim spalovanim vyuzivaji pouze jednu tfetinu energie
obsazeném v palivu, zbytek odchéazi vyfukovym potrubim, chladi¢em kapaliny ¢i oleje
ve form¢ tepla do okolniho prostoru. Pii primérném vykonu automobilu 85 kW je

57 kW energie, na jeden automobil, kterd je bez uzitku.

3.3.3 Lidé

Lidské télo pii latkovych proménach uvoliiuje urcité mnozstvi tepla, kterd zdvisi
pfedevSim na intenzité fyzické ndmahy a na hmotnosti clovéka. Primérné tepelné
produkce clovéka o hmotnosti 70 kg pii raznych fyzickych aktivitach vykondvané

dlouhodob¢ jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Teplota téla zdravého ¢loveka musi ovSem zlstat ptiblizn€ stald a to 37 °C a proto musi
byt prebytecné teplo odvadéno do okoli. Tepelnd rovnovaha clovéka, tj. stav, pii kterém
okoli odebira lidskému t€lu tolik tepla, kolik cloveék pravé produkuje, je nezbytnym

predpokladem pro tepelnou pohodu.
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Tab. 3.2 Vykon lidského téla [6]

Cinnost Tepelny vykon [W]
Naprosty klid ve spanku 81
Odpocinek vsedé 116
Odpocinek vestoje 128
Oblékani a svlékani odévu 140
Chtize po roving rychlosti 3 km/h 198
Chtize po roving rychlosti 5 km/h 314
Chtize po roviné rychlosti 6,5 km/h 407
Béh po roviné rychlosti 8,5-9 km/h 675

Fyzicka prace:

Velmi lehké (programatofi, rysovaci, $vadleny, ...) 116-140
Lehka (nastrojafi, mechanici, zamec¢nici, svareci, ...) 140-198
Stredné lehka (kovafi, slévaci, ...) 198-256
Tezka (tesafi, nosici bifemen 60-80 kg) 256-314
Velmi tézka (dfevorubci, nosi¢i bfemen nad 80 kg) 314 a vice

3.3.4 Domaci spotiebice

Typickym zdrojem tepla v domacnosti je chladnicka, ktera preméni na teplo veSkerou
spotfebu elektrické energie (a navic preda teplo z piinesenych potravin). Ne vzdy je
vyprodukované teplo pouzito pro vytapéni. Také pracka a mycka témét vSechnu energii
vypoustéji do kanalizace ve formé¢ ohtaté vody. U spordku v tomto ohledu nezavisi
na typu digestore. Vzdy se vyprodukuje ur¢it¢ mnozstvi tepla, které nakonec ovlivni

teplotu méstského prostredi.

21



4 Procesy pro dosazeni kvalithiho méstského klimatu

4.1 Pouziti klimatickych informaci

Prvnim krokem ke zlepSeni méstského podnebi je jeho studium (obr. 4.1, bod 3)
za pouziti klimatickych informaci (obr. 4.1, bod 2). Meteorologické stanice (bud’
tradi¢ni, nebo automatické), v souladu s WMO?, poskytuji uziteéné udaje pro pochopeni
klimatu v makroklimatickém meétitku. Tyto tidaje vSak nejsou vhodné pro meéstské
studie, vzhledem k prostorovému rozsahu a na konkrétni procesy v atmosfére, které se

vyskytuji v méstském prostiedi.

V poslednich desetiletich, vyvoj méfeni vede ke zlepSovani a normalizovani metod
atechnik ve sbéru dat v méstskych oblastech. Podle Grimmonda (2006) je tfeba
zdUraznit tfi aspekty: [7]

1. Dokonalejsi a vice dostupnéjsi pfistroje jsou k dispozici pro vyzkumné
pracovniky vzhledem k technologickému pokroku, a to i v zemich, kde jsou
malé rozpoéty sméfované ke klimatickému vyzkumu. Rada ustieden
umisténych v kliCovych mistech ve méstech nahradilo mnoho mobilnich
prazkum, které byly velmi ¢asové narocné a mély velmi omezeny casovy
vyznam.

2. Pokrok v méstskych atmosférickych procesech vedlo k vétsimu povédomi
o dilezitosti vybéru spravného mista pro méfeni meteorologickych
podminek ve mésté, a to bud pomoci ustfeden, nebo meteorologickych
stanic. Nastésti ,,poCatecni vedeni ziskat reprezentativni meteorologické
pozorovani v méstskych oblastech® je nyni dostupné. [8] Je ziejmé, ze
pravidla pro umistovani méteni se 1isi podle studii provedenych v riznych
meftitkadch. V Lisabonu, kde byli oba mesoklimatické a mikroklimatické
prizkumy teplot provadéné béhem CLIMLIS projektu®, byly lokality
vybrany podle rad T.R. Oka. V prvnim projektu byla dobie rozmisténa

2 WMO — World Meteorological Organization, Svétova meteorologickd organizace
3 Pfedpis klimatickych principti v izemnim planovani aplikovany v Lisabonu (Portugalsko)
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mista v ramci mésta s vysokym sky-view faktorem* (SVF), odkud byly
ziskavany informace o teplotni prostorové zméné ve mésté, v zavislosti na
mistnich klimatickych faktorech a typu pocasi. [9] V druhém projektu,
ktery studoval rozdily zahrnuté v jedné méstské casti (v méfiku skupin
budov), byly stanice rozmistény v riznych mistech geometrie, ulici
a krajinného typu, takze pfi¢iny mikroklimatickych rozdild se dali
ocekavat. [9]

3. Pro uleh¢eni prace budouci generace, by mély byt k dispozici databaze
aktualnich studii, véetné¢ metadat tykajicich se méficich mist. Vyzkumni
pracovnici maji casto piistup pouze k dlouhym seznamim Ccisel, ale
k Zzddnym informacim o pfesném mist¢ (zemépisna Sitka a délka ve
stupnich  je  nedostatecné), vlastnostech a zménach v misté
meteorologickych stanic. Jednd se o vazné prekdzky pro vypracovani

piesné prace.

)‘ 1. Hlavni cil (kvalitni méstské klima) }{

v

‘ 2. PouZiti klimatickych informaci ’

v v

3. Pochopeni 4. Vybér klimaticke
méstského klimatu oblasti

v v

‘ 5. Strategické planovani pro lepsi klima

v

| +Geografické informace ’

6. Systematické klimatické zasady v planu fizeni }—}

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram jednotlivych etap vyzkumu smérem k udrZitelnému rozvoji mést

8. Ekonomické benefity

| 7. Vice pohody a zdravi pro obyvatele mésta I

4 Sky-view faktor je pomér mnozstvi vidéné oblohy k vidénému povrchu z daného bodu [15]
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4.2 Pochopeni mestského klimatu

Jiz ne€kolik desitek let poskytovaly udaje o klimatu zaklady pro védce a poznat tak
charakteristiky méstského prosttedi v riznych prostorovych a ¢asovych rozmérech.
Prvni manual napsal A. Kratzer uz vroce 1937, na zakladé¢ soucasnych znalosti
méstského klimatu byly publikovany knihy naptiklad od H. E. Landsberga (1981),
F. Fezera (1995) a T.R.Oka (1987) a spisy od T.R.Oka (1988), W.P. Lowryho
(1998), J. Arnfielda (2003) a mnoho dalSich. V dnes$ni dobé hraje statické a numerické
modelovani velmi dalezitou roli. Nicméné klimatické udaje budou i nadale nezbytné,

a to bud’ jako podklad pro modelovani, nebo pro jejich ovéteni a kalibraci. [10]

Teplota, vitr a zneCiSténi ovzdusi, které jsou velmi zavislé na morfologii mésta
antropogenni ¢innosti, jsou hlavni charakteristiky méstského klimatu. Antropogenni
¢innosti mohou byt, do jisté miry, kontrolované, pies peclivé a informované planovani.
S ohledem na teplotu vzduchu se Casto pouziva termin méstska tepelny ostrov (UHI),
ktery se tykd meést, kde hranice teploty vzduchu jsou vyssi nez venkovské okoli.
Klasicky rezim podle T. R. Oka (1987) ukazuje, ze teplota vzduchu stoupa smérem do
centra mésta. Zvyseni teploty neni pravidelné, ale do zna¢né miry zavisi na urbanistické
struktuie. Rozdil mezi méstskymi a venkovskymi teploty se nazyva UHI intenzita. [11]
Ve vétsiné mést je UHI Castéjsi a intenzivngj$i béhem noc¢nich hodin a béhem obdobi
sucha v tropickych méstskych oblastech. [12] Rychlost vétru se obvykle v méstskych
oblastech zpomaluje, i kdyz méstskd geometrie mize zplsobit nezddouci zrychleni
vétru v dasledku dlouhych rovnych ulic (koridorovy efekt), nebo diky Venturiho efektu.
Naopak, venkovsky a motsky vanek muze byt zesilen diky UHI.

Me¢ésta jsou hlavnim zdrojem znecistujicich latek, které mohou byt odstranény
v zé&vislosti na rozptylovych schopnostech atmosféry a také na rychlosti a sméru vétru.
[13] UHI muze zesilit vyskyt smogu, zvySuje také vysku michani zneciSt'ujicich latek,
ale jeji vysledny efekt na znecisténé ovzdusi neni snadné predpovedét. [14] Ve méstech,
kde typografie a urbanisticka struktura pfispivd ke zpomaleni rychlosti vétru, jsou

problémy s znec€isténym ovzduSim velmi vazné.
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4.3 Vnitini energie méstského klimatu

Meéstské klima vznika v disledku plGsobenim méstskych faktorti, které jsou dany
vlastnostmi méstského povrhu a charakterem antropogenni cinnosti probihajici ve
mésté. Plasobenim téchto faktorii dochdzi ke zméné energetické a vlahové bilance
aktivni vrstvy ve mésté a uvolilovani odliSného mnozstvi tepla a vodni pary do méstské

atmosféry v porovnani s pfirozenou atmosférou ve venkovské krajing.
Vnitini energie latky se popisuje vztahem
Q=m-c-At[] ()
kde m je hmotnost [kg], cmérmna tepelna kapacita [J-kg !"K '] a trozdil teplot latek.
Hmotnost se vyjadiuje jako soucin objemu a hustoty, tedy
m ="V -p [kg] (3)
kde Vije objem [m’] a p hustota [kg:m].
Pak vnitini energii popisujeme jako
Q=V-p-c-At[]] “4)

Energicka bilance pocitand pro urCity objem méstské aktivni vrstvy (obr. 4.2) je

v méstském prostredi vyjadiena vztahem

Q"=0Qr+0Qu+Qp+AQs+ (AQA) []] Q)

kde Q" je radiacni bilance, Qp ztrity a antropogenni cinnosti, Gr turbulentni tok
zjevného tepla, Qr turbulentni tok latentniho tepla, 4Qs zména entalpie objemu’, 4Qa

bilance horizontalniho pfesunu tepla, rozdil Qza @z (obr. 5.2). [15]

3V ptipadé méstského prostiedi pfedstavuje méfeni tohoto ¢lenu znaény problém, proto se piistupuje
k jeho vypoctim [16]
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Vlahova bilance je pro ekvivalentni méfitko vyjadiena vztahem
P+1+F=E+R+AS+ (A4) (6)

kde P jsou atmosférické srazky, I umély zdroj vody, F ztraty vodni pary a antropogenni
ginnosti, E evapotranspirace *, R odtok, AS zména akumulované vody, AA bilance

advehované vlhkost. [8]

Q*
Q, Q:
S N S e N e R iy
"," Qz 'o',
Z, _:.'. ........ = =L (5372 48 VIS | Wk | ummn
; L Zdroj: Q. Akumulator: AQ;
S ""
Il
ZH :' - - - L
z=0-A4
[

Obr. 4.2 Schéma energetické balance méstské aktivni vrstvy [16]

Méstska aktivni vrstva je vymezena od spodu nulovou vyménou tepla v podlozi a ze
shora primérnou vyskou prvkit méstského povrchu zy nebo urovni z, pouzivajici se pti
meéteni turbulentnich tokll v lokdlnim méftitku. Nadzemni vrstva méstského povrchu

v intervalu vySek od 0 do zy je definovana jako meéstsky zapoj (urban canopy layer). [7]

Meéstské klima je formovéano na urovni jednotlivych klimatickych kategorii (obr. 4.3
a4.4). Podle T.R.Oka je v méstském prosttedi vymezovdna vrstva atmosféry
meéstského zapoje s horni hranici zy, ve které je formovano meéstské mikroklima.

Modelovou ¢asti mestského povrchu v mikrométitku je ulicni koridor (urban canyon).

¢ Evapotranspirace je celkovy vypar, ktery se vztahuje k ur¢itému tizemi. Tento celkovy vypar se sklada
z fyzikalniho vyparu (evaporace) a fyziologického (transpirace)
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[15] Méstské mikroklima m4 horizontalni méfitko fadové 1072 az 10? m (¢ast méstského
povrchu s tim o horizontdlnim méfitkem je oznacovéan jako zdrojové misto) Vlivem
velkém drsnosti méstského povrchu jsou mikroklimatické efekty patrné az do vysky z,.,
ve které dochazi k smiseni a ustaleni turbulentnich toki od zdrojovych mist. Vrstva
atmosféry od zemského povrchu do vysky z, je oznaCovana jako vrstva viivu drsnosti
(roughness sublayer). [11] Dale podle T. R. Oka, mocnost vrstvy vlivu drsnosti zavisi,
mimo drsnosti povrchu, dale na intenzit¢ turbulentnich tokii od zdrojovych mist,
rychlosti vétru a stabilité atmosféry. Na zdkladé laboratornich experimentd a terénnich
meéfeni bylo zjisténo, Ze mocnost vrstvy vlivu drsnosti kolisd od 1,5 zy do 4,0 zy,
minimalni mocnost vrstvy v piipadé hustého (mald vzdalenost mezi prvky méstského
zapoje) a homogenniho méstského zéapoje, maximalni v pfipadé¢ rozvolnéného

méstského zapoje. [11]

K formovani méstského lokalniho klimatu dochdzi ve vysce z, smichanim a ustalenim
turbulentnich tokti od zdrojovych mist. Méstské lokalni klima ma horizontalni méfitko
fadové 10° m (&ast méstského povrchu s timto horizontalnim méfitkem je oznaovana
jako zdrojova oblast). V ptipadé homogennich zdrojovych oblasti je mozné klasifikovat
jejich typy (urban climate zones). Kazda homogenni zdrojova oblast formuje vnitini
mezni vrstvu (internal boundary layer), jejiz vertikalni rozmeér zavisi na velikosti
zdrojové oblasti, stabilité atmosféry a drsnosti povrchu. Vnitini mezni vrstva je od
urovné z, lokdlnim klimatickym fenoménem — vrstva konstantniho toku (inertial
sublayer, constant-flux layer). Vnitini mezni vrstva saha od urovné z; do z;, kde z; je
posun hladiny nulové rychlosti vétru v dusledku fyzické masy méstského zapoje
(v pfipadé homogenity meéstského zapoje klesd v intervalu od 0,8 z5 do 0,5 zy
s rostouci vzdalenosti mezi prvky méstského zapoje). Vertikalni rozmér vnitini mezni
vrstvy (z; — zg4) roste s polomérem zdrojové oblasti r a pomér (z; — zy) : 1 se zvétSuje
s labilitou atmosféry (ve venkovskych podminkédch od 1:500 do 1:10) a drsnosti
povrchu. Méstska atmosféra ma tendenci k neutrdlnimu zvrstveni vlivem zvétSené
intenzity turbulentniho promichévani v dusledku tepelného ostrova meésta a velké
drsnosti méstského povrchu, takze v méstském prostiedi je pomér (z; — z,) : r typicky
roven 1 : 100. Po upravé vztahu (7) lze ziskat vertikdlni rozmér vnitini mezni vrstvy,

nebo velikosti zdrojové oblasti celé vnitini mezni vrstvy nebo jejich Casti, cehoz se
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vyuziva pii méfeni lokalniho klimatu nad urovni z, k zjiSténi minimalniho poloméru

homogenni zdrojové oblasti. [11]
r=100" (z, — zy) (7)

Méstské mezoklima ma horizontalni méfitko fadové 10* m. K jeho formovani dochazi
nad vrstvou konstantniho toku, kde se misi méstsky vzduch z pfizemni vrstvy (surface
layer) se vzduchem planetarni mezni vrstvy atmosféry za vzniku smésovaci vrstvy
(mixing layer) a méstské vilecky (urban plume), cCasto s vyskytem konvektivni

obla¢nosti.
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Obr. 4.3 Prostorova meritka méstskeho klimatu [11]
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Obr 4.4 Meritka méstského klimatu, vybrané aerodynamické jevy [11]

4.4 Vliv geometrie zastavby na cirkulaci vzduchu

Existuje piima vazba mezi Grovni zneciSténi ovzdusi, tvarem zastavby a stupném

cirkulace vzduchu. Pfi nizké cirkulaci vzduchu je nizkd mozZnost rozptyleni

znecisténych latek a tim se zvySuje znecisténi ovzdusi v ulici.

Vzijemné plsobeni proménnych jednotlivych méfitek, zptisobuje velké rozdily v mife

cirkulace vzduchu v ramci mésta:

e Regionalni pocasi

Celkovy smér a rychlost vétru v mezoméfitku, vyskyt stacionarnich oblasti

s vysokym tlakem jsou ur¢ovany regionalnim klimatem.

e Makroklima

Fyziograficky kontext mésta a jeho celkova podoba modifikuji regionalni klima,

které se projevuji celoméstsky a lokalng.

o Mikroklima

Geometrie jednotlivych budov ovliviiuji smér a rychlost vétru na dané misté,

lokalné.
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441 Obtékani vzduchu kolem izolované prekazky

Rychlost a smér vétru se méni, kdyz obtéka kolem piekazky, ¢imz se vytvaii stoupave,
klesavé a vifivé viry, zony se zvySenou rychlosti vétru a zony se snizenou rychlosti
vétru (tzv. vétrny stin) viz obr. 4.5. Tvar piekazek, jejich hustota a natoceni vzhledem

ke sméru vétru ovlivituje proudéni vzduchu kolem nich. [17]

I Zona se sniZenou rychlosti vétru — vétrny stin
M Zona se zvySenou rychlosti vétru

Obr. 4.5 Vétrny stin [17]

Pritok vzduchu okolo izolovani piekdzky (napt. budovy, stény) ve vodorovné roviné se
idi zakladnimi fyzikalnimi zékonitostmi. Pfestoze se takova situace ve mésté¢ vyskytuje
ziidka, je velmi dulezité chéapat tyto véci na zakladni urovni. Proudnice vzduchu jsou

ovlivnény:

e Rozmérem
Vyska, sitka a délka ovliviiuji velikost vétrného stinu na urovni zem¢ a objem
vzduchu v ném. Cim vys$si a $ir$i budova je, tim vétsi je vétrny stin, ktery
zpusobuje. Pevnd obdélnikova piekazka zpisobuje vétrny stin priblizné

Ctyindsobné vétsi, nez je jeji vyska.
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Obr. 4.6 Rozmery izolovaného objektu [17]

e Tvarem

Pidorysny tvar 1 tvar zprofilu znacné ovliviiuji velikost vétrného stinu.
Naptiklad Ptekézka pyramidalniho tvaru ma tendenci vytvaiet mensi vétrny

stin, a mensi virovy efekt nez pravouhly tvar.

Obr. 4.7 Tvar izolovaného objektu [17]

¢ Orientace

Natoceni piekazky vici sméru vétru.
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Obr. 4.8 Orientace izolovaného objektu [17]

e Prodouvanim prekazky
Neboli profukovani piekazky. Cim méné porézni prekazka je, tim vyraznéni
dochazi k vétrnému stinu. Poloprodouvana ptekazka tvoti vétrny stin, ktery je

mén¢ vyrazny, nicméné¢ efektivnéjsi a umoznuje urcitou cirkulaci vzduchu.

—
T S

Obr. 4.9 Prodouvani izolovaného objektu [17]

e Drsnosti povrchu

Velka drsnost fasady a jeji bohaté ¢lenéni mize zpomalit proudéni vzduchu pii

zvySeném treni.

Tyto aspekty maji vliv na sniZzeni cirkulace vzduchu a znecisténé latky maji tendenci se
zdrzovat ve vétrném stinu, kde vzristd koncentrace téchto latek. Vétrné stiny jak
jednotlivych budov, tak méstskych oblasti 1ze identifikovat méfitkovym modelem ve
vétrném tunelu, nebo numerickym modelem simulaci. Ve vétrném stinu se nezdrzuje

jen zneciSténi od dopravy, ale také miize dochazet ke stahovani kouie od kominu

budovy az na urovei uli¢niho prostoru.
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Obr 4.10 Znecisteni ve vétrnem stinu

4.4.2 Proudéni vétru v ulicnim koridoru

Stejné principy, které ovliviuji tok cirkulace vzduchu kolem izolované piekdzky, se
vztahuji také na uli¢ni koridor. Tvar koridoru, jeho pdrovitost, a orientace ke sméru

vétru maji velky vliv na proudéni vzduchu v ném. [17]

Proménné, které ovliviiuji formu cirkulace vzduchu v uli¢nim koridoru, jsou stejné jako

proménné, které ovliviiuji tok vzduchu kolem izolované prekazky:

e Orientace

Ve vztahu ke sméru vétru.

Obr. 4.11 Orientace ulicniho koridoru [17]
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e Tvar
Pudorys i profil. V uli¢nich koridorech s pravouhlym prifezem orientovanym

kolmo ke sméru vétru se znecist'ujici latky budou hromadit ke strané€, od které

fouka wvitr.

Obr. 4.12 Tvar ulicniho koridoru [17]

e Rozm¢éry
Vyska, sitka a délka uli¢niho koridoru.

Obr. 4.13 Rozmery ulicniho koridoru [17]
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e Porovitost
Rozméry a umisténi otvord, véetné ndméstich a protinajicich se ulic.

e Drsnost povrchu
Vyiky a tvary budov viiéi sobé navzajem. Cim vice nahlych zmén ve vyskach
budov a vice volnych prostorti v ném, tim hrubsi je povrch a tim vétsi moznost
vznik turbulence.
Uli¢ni koridory lemované budovami o stejné vysce maji tendenci mit horsi
vzdusnou cirkulaci nez uli¢ni koridory sriznou vysSkou budov nebo

s otevienymi plochami.

Obr. 4.14 Lemovani ulicniho koridoru [17]

Varianty téchto proménnych vytvareni nasledujici efekty proudéni vzduchu v uliénim

koridoru:

o koridorovy efekt (channelization effect)
e Venturiho efekt (Venturi effect)

« virovy efekt (bar effect)

Koridorovy efekt

Vitr je usmériovan uli¢nim koridorem orientovany paralelné¢ ke sméru vétru. Tento
druh efektu je ideédlni pro CiSténi ulice od znecistujicich latek, nicméné¢ muze vést
k nepohodli chodcii pii vysoké rychlosti vétru. Vyskyt tohoto efektu ovliviiuje rychlost

vétru, celkova délka koridoru a praimérna Sirka a vyska ulice. [17]
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Obr. 4.15 Koridorovy efekt [17]

(h > 6 m, sirka < 2 h, celkova sirka otvorii < 5 % L, smér vétru je rovnobézny s koridorem)

Venturiho efekt

Rychlost vétru se zrychluje, kdyz vitr proudi zuZzenym mistem nebo otvorem. Pii
kombinaci s koridorovym efektem muze byt vysokd rychlost zachovana v celém
ulicnim prostoru. Tento efekt mize vést k rozptyleni znecistujicich latek, ale je také
nepiijemny pro pohodli chodcii v ulicnim prostoru. Venturiho efekt je zévisly na

celkové délce zuzeného mista, primérné vysce koridoru a Sitce prilomu. [17]

L ¢ Lz
G T

Obr. 4.16 Venturiho efekt [17]
(h>15m, L1 +L2>100m, 05h<0<4h)
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Virovy efekt

KdyZ vzduch proudi ptes uli¢ni koridor pod uhlem 45 stupiii, mize se na zavétrné
stran¢ v Uplavu objevit zvySeni rychlosti vétru. Virovy efekt je zavisly délce a vysce

koridoru, Sifce objektli a velikosti prilomit mezi domy. [17]

Obr. 4.17 Virovy efekt [17]
(h<25m, O<h, L>8h, uhel vétru =45°)

Proménné, které taktéz ovliviiuji smér pohybu vzduchu v uli¢nim koridoru: [17]

e Orientace, rozm¢éry, tvary a porovitost prekazek proti vétru (napt. budovy, zdi,
kopce, lesy)
e Orientace, rozméry a kontinuita otevienych prostor (napft. ulice, parky, parkovaci

plochy)

Nazornym piikladem muze byt mésto Brno, které mé hustotu zalidnéni okolo
1 650 obyv./km?. Ulice Vevefi v centru Brna ma §itku cca 18 m a vysku cca 16 m.
V této geometrii mize dochazet ke koridorovému efektu, na druhou stranu kvtli malé
porovitosti koridoru zde nemusi byt zajisténa dostate¢na cirkulace vzduchu. Zalezi na

prevladajicim sméru vétru.
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Obr. 4.18 Brno ulice Veveri [18]

Méstska ¢ast Brno-Bystre je typickd svymi bytovymi domy které nejsou v kompaktni

zastavbeé. Muze zde dochazet ke vzniku virového efektu, ktery je pro pobyt nepiijemny.

Obr. 4.19 Brno Bystrc [18]

4.5 Pouziti modernich technologii

Vzhledem k narocnym a rozsdhlym vypoctim je vhodné vyuzit simula¢ni programy

napft. Ansys Fluent, Flow Design, SolidWorks Flow Simulation nebo Project Falcon.

Numerické simulace proudéni vzduchu pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics)

vychézeji z fyzikalniho popisu pohybu tekutin, ktery je dan zakladnimi zakony: zékon
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zachovani hmoty, hybnosti a energie. Ty lze vyjadfit matematicky pomoci rovnice
kontinuity, rovnice pfenosu hybnosti a rovnice pfenosu energie. Ziskdme tak soustavu
nelinearnich parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tato soustava je jeSt¢ doplnéna
o konstrukéni vztahy, které popisuji termodynamické vlastnosti proudéni tekutiny nebo
vzduchu. V ptipad¢ turbulentniho proudéni jsou jednotlivé ¢leny rozdéleny na stiedni
hmotu a okamzitou fluktuacni slozku. Tim se v soustavé rovnic objevi dalsi nezndmé
(korelace fluktuaci tlaku a rychlosti). Takovéto rovnice maji oznaceni RANS
(Reynolds—Average Navier—Stokes). ReSeni turbulentniho proudéni je slozité samo
0 sob¢, protoze se v proudéni vyskytuji virové struktury rtiznych velikosti. Existuje
n¢kolik metod feSeni, krom¢ vypocti rovnicemi RANS s turbulentnimi modely je
k dispozici metoda LES (Large Eddy Simulation), metoda DES (Deteched Eddy

Simulation) nebo metoda DNS (pfima numericka simulace). [19]

Diky témto simulacim jsme schopni identifikovat kritickd mista projektu a lze vytvofit
optimalni feSeni, jeSt¢ ve fazi architektonické studie. Na obrazku 4.20 mizeme vidét

ukazku simulace méstské zastavby pomoci programu Ansys Fluent.
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Obr. 4.20 Ansys CFD, priitokové pole skrz méstske prostredi [20]

4.6 Klimatické oblasti

Diky vyuziti klimatickych informaci a vysledka studii méstskych klimat, jsme schopni

identifikovat klimatické potfeby meést ve sledované oblasti. Hlavni pozadavky pro
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zmirnéni negativnich dopadii méstského klimatu jsou ve struc¢nosti popsany podle

klimatického pasma. [21] [22]

V teplych oblastech s vlhkym pocasim je nutné redukovat solarni zafeni a vznik UHL
Proudéni vzduchu by mélo byt maximalizovano a povodiiova rizika minimalizovany.
V horskych suchych oblastech by méli byt piijaty opatfeni ke snizeni solarnich ziski,
vznik UHI a vytvofit podminky pro vypatrovani vody, s cilem podpofit chlazeni (zelené

plochy jsou u¢inng, jen kdyz jsou dobfe zavlazovany) a minimalizovat vystaveni vétru.

V chladném podnebi je vznik UHI pozitivni prvek, protoze ptispiva k isporam energie
na vytapéni a zvysuje pohodli lidi na ulicich, na ukor toho, Ze vzniknou negativni
dasledky (zvysené znecisténi ovzdusi). V tomto piipadé je nezbytné maximalizovat

solarni zisky, minimalizovat vystaveni budov vétru a zabranit hromadéni snéhu.

V oblastech s kontrastnimi tepelnymi sezonami je UHI pozitivni 1 negativni vlastnost.
UHI muize byt pozitivni v zimnim obdobi, ale ohrozuje lidské zdravi a pohodli v letnim
obdobi. Z ekonomického hlediska uspory energie vzimé jsou mén¢ duilezité nez
dodate¢né naklady pti chlazeni mésta v 1été. Vyssi teploty maji dalsi negativni disledky
jako je: znecisténi oxidy, mnozeni bakterii atd. V dusledku toho, se v nékterych méstech
(Los Angeles, Atény) zavadi rady a smérnice pro zmiriovani méstského tepelného
ostrova. Nicméné neexistuje univerzalni smérnice, a proto se tyto smérnice a rady

vypracovavaji pro kazdé mesto samostatné.

4.7 Strategické planovani

4.71 Celkova strategie

Dalsim krokem je vyuziti klimatickych znalosti pii navrhovani a planovani v rtiznych
prostorovych méfitkach a vybér planovacich strategii pro lepsi kvalitu klimatu (obr. 4.1,

bod 5).

Zmirméni UHI lze dosdhnout naptiklad zménou povrchovych vlastnosti materiald,
zménou geometrii ulic (zvySeni Sky-view faktoru), kdykoliv je to mozné snizeni
hustoty budov, integrace vodnich ploch nebo zelenych ploch. [23] Uvadi se, ze v parku

o rozloze 8 ha je v priméru o 1-3 °C chladnéji nez v okolnich ulicich. Nejcastéji vliv
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chladn¢jSiho vzduchu v parku nemd vliv na okoli, pokud typografickd aktivita
nepomaha odvadét studeny vzduch z parku do okolnich méstskych ¢asti. Neni vSak
jisté, jestli nékolik malych méstskych zelenych ploch je ucinnéjsi pii chlazeni

méstského ovzdusi, nez jeden velky méstsky park.

Proudéni vétru lze fidit dvéma rliznymi zpasoby. V nékterych meéstskych oblastech
nebo ulicich, kde je pomér mezi vyskou budov a sitkou ulice (H/W faktor) velky, musi
byt vytvoiena ochrana pfed silnym vétrem. Ale ve vétSin€ piipadi se rychlost vétru
zpomaluje diky méstské drsnosti. Je tieba pfijmou opatieni k vytvotreni otevienych cest
po celém mésté za Gcelem dobrého vétrani. Krajina, nebo u pfimoiskych mést také
moisky vanek, je n€kdy velmi pozitivni faktor, ktery zlepSuje kvalitu ovzdusi ve méste,
ale moftsky vanek muze v nékterych ptipadech také zvysit znecisténi. [15] Pokud jsou
pro urcitou oblast navrzeny nové meéstské casti, je mozné pomoci numerickych nebo
meéftitkovych modelt predurcit mista, kde bude rychlost vétru pfilis silnd, a ptivodni plan

vystavby pak muize byt zménén.

Dalsim problémem je, jak podporovat kvalitu ovzduSi ve méstech. Neni to jen
klimaticky problém a znacné¢ zavisi na emisich, které jsou regulovany zakonem a maji
fadu zdroja, jako je vytdpéni domu, primyslové ¢innosti a emise z vozidel. Kvalitu

ovzdusi lze zlepsit snizenim emisi a vytvoienim vétracich linii.

4.7.2 Strategie prizplisobené pfipadovym studiim

V této fazi je mozné zvolit strategie planovani pfizpisobené konkrétnimu méstu
(obr. 4.1, bod 6), piicemz se pouzije vysledek vyzkumu provedeného v bod¢ 3 (obr. 4.1)
zalozeny na klimatickych tdajich a na raznych modelovych strategii a s ohledem na

zvlastni potfeby klimatické zony, ve které se mésto nachazi. (obr. 4.1, bod 4).

Vroce 1984 T. R. Oke napsal, ze jen mala ¢ast znalosti o klimatickych podminkach
pronikla k urbanistim kvuli ,,vlastnimu slozitosti pfedmétu, jejim mezioborovym
vlastnostem a nedostatecnému  smysluplnému dialogu mezi projektantem
a klimatologickym vyzkumem®. Od té¢ doby bylo jen malo ¢lank, které ukazali, ze bylo
ucinéno nékolik krokl k zavedeni klimatickych zasad do twzemniho planovani.

Napftiklad v roce 1988 profesor Arieh Bitan navrhl metodiku, kterd by projektantim
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1 architektim umoznila integrovat klimatické informace na vSech trovnich plénovani,
od planovani méstskych sidel, az po navrh vlastnich budov. [24] Metodika je seskupena
ve vyvojovém diagramu rozdéleném do péti hlavnich stupiiti, znichz tii zahrnuji
ziskavani a zpracovani klimatickych dat. Ve stejném roce L.R.Zrudlo ptedstavil
klimaticky pfistup k uzemnimu planovani v Arktidé, kde byla provedena ptipadova
studie o osadé dievénych domu Inuith, kterd postavila kanadska vlada u Hudsonova
zalivu. Zjistil, ze slunce, vitr a snih jsou hlavnimi stresory v této oblasti. Kone¢ny plan
bere v tivahu nejen individudlni plany vypracované oddélené pro kazdy klimaticky
prvek, ale také konflikty, které mezi nimi vznikaji. Na zavér byl vytvofen souhrnny
plan, ktery nabizi maximalni vyhodu pro slune¢ni energii, ochranu pfed vétrem
a minimalizace vzniku sn¢hovych zavéji. To pak ma za dusledek k efektivnimu

fungovani osady a k celkové pohod¢ obyvatel, jak fyzické, tak psychické. [25]

Nékolik klimatickych analyz o izemnim pldnovéani bylo provedeno v Némecku jiz od
roku 1970. Prvni ve velmi hust¢ obydlené oblasti Poruii na zapadé¢ Neémecka,
nasledoval projekt o méstském klimatu v Bavorsku (n€kolik mést v jiznim Némecku
v 80. letech), nasledované mnoha dalsimi, vcetné¢ projektt STUTTGART21
a BERLIOZ o Berliné. Ve vétsing téchto praci jsou prezentovany mapy umeélého klimatu
a mapy obsahujici pokyny pro planovani. Klimaticka prirucka pro rozvoj meést

poskytuje velmi uzite¢ny nastroj pro planovani podobnych meéstskych studii o klimatu.

V oblasti Rakouska ve Styrskym Hradci (Grazu) jsou hlavnimi klimatickymi problémy
opactné¢ podminky, nizkd ventilace, mlha a vysoka uroven znecisténi. V roce 1999
R. Lazar a A. Podesser zvefejnili podrobné mapy oblasti, které jsou stale pro stavby

zakazané nebo omezene. [10]
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5 Dusledky pozivani klimatickych smérnic

v méstském planovani

5.1 Piinosy z hlediska pohodli a zdravi obyvatel meésta

Existuji mnoho pozitivnich dusledkit pro méstské obyvatele, vcetné klimatickych
doporuceni pro méstské planovani, budeme ale hodnotit pouze jejich vliv na tepelnou
pohodu. Lidsky komfort jako takovy se méni velmi prostorové a casove, a je to velmi
subjektivni parametr. Bylo vSak provedeno nékolik zptisobu, jak vy¢islit reakci lidského
téla pfi hledani komfortni zony. V soucasnosti existuji vice populdrni tepelné indexy
s fyziologickym vyznamem, protoze jsou odvozeny z bilance lidské energie. [26]
Jednim z nich je fyziologicky ekvivalentni teplota — PET’. Je systematicky pouZivan pii
planovéani v Némecku a je aplikovan pii hodnoceni riznych tepelnych prostiedi, jako je
UHI v méstech. Nejvyssi hodnoty PET se obvykle vyskytuji v jadie UHI a rozdily PET
mezi predméstim a centrem mésta jsou dokonce vétsi nez intenzita UHI. To znamena,
ze zmény tepelného prostiedi v dusledku riznych planovacich opatfeni miizeme vy¢islit
pomoci PET a zmirnéni UHI povede ke snizeni tepelného namahani lidského téla a tim

ke snizeni chorobnosti a umrti.

Tab. 5.1 PET [27]

PET | Teplotni pocit | Stupen fyziologického

stresu

4 Velka zima Extrémni chladny stres
3 Zima Silny chladny stres
13 Chladno Mirny chladny stres
18 Mirné chladno Nepatrny chladny stres
23 Piijemny Zadny stres

Mirné teplo Nepatrny horky stres
29 o ,

Teplo Mirny horky stres
ii Horko Silny horky stres

Velké horko Extrémni horky stres

7 PET — Physiological Equivalent Temperature, Fyziologicky ekvivalentni teplota
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5.2 Ekonomickeé vyhody pro obyvatelé meésta

Podle T.R. Oke (2006) je nékolik piipadl, které ilustruji pozitivni nebo negativni
dopad projektu inspirovanych nebo informovanych méstskym klimatem. Plati to
obzvlast’, pokud jde o ekonomické piinosy. Dosud nebyla pfijata spolecna metodika pro
vypocet nakladi a uzitki méstského klimatu, zejména UHI. Nékteré projekty uvadeji
hodnoty, které dokazuji, Zze uspora energie v zimnim obdobi je niz§i nez prebytek
nakladl na klimatizaci v letnim obdobi. Na druhou stranu klimatizani systémy

predstavuji nezddouci ptidavné tepelné zatizeni mestské atmosféry. [10]
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6 Zaver

Zajisténi zdravého a pfijemného mista pro bydleni a pobyt ve méstech je slozity.
Vyzaduje pochopeni jak méstského klimatu, tak klimatu v makrométitku. Véda, ktera se
zabyva klimatem v makroméfitku se nazyva meteorologie, z ni jsme schopni pouzivat
informace a potiebnd vstupni data pro rozsahlé vypocty v lokdlnim méfitku méstské
zéastavby. Tyto poznatky mizeme vyuzivat pfi hodnoceni stavajici zastavby, kde diky
vlivu méstské geometrie dochdzi k nedostatecné cirkulaci vzduchu, nebo vytvareni
nevhodnych proudicich efekti. Navrhnutim spravného mistniho opatteni, l1ze zlepsit jak

kvalitu vzduchu, tak snizit pocitovou i realnou teplotu.

Hodnoceni mistniho klimatu by mélo byt soucasti projektti navrhujicich nové tzemni
celky mést. Nemélo by dochazet k vytvareni nevhodnych mist a efektl, které by byly
nepiijemné pro pobyt a dochazelo by ke zhorSovani mistniho klimatu v celém mésté. Na
druhou stranu bychom m¢éli zabezpecit dostateCnou cirkulaci vzduchu a tim se
vyvarovat vzniku oblasti se zneCiSténym vzduchem. S pomoci vypocetni techniky
a vhodnych simula¢nich programi pomérné snadno identifikujeme kritickd mista a jsme

schopni tyto mista eliminovat navrhnutim optimalniho feseni.

Dale bychom se méli zabyvat aspekty, které maji dopad na mistni klima, aby
nedochéazelo k nadbyte¢nému odvodiovani a zpeviiovani rozsahlych ploch (parkovist,
ucelovych cest a Sirokych chodnikii atd.), absence zelen¢ a vodnich ploch. Nem¢éli
bychom nadmérné snizovat tepelnou kapacitu ploch, ale vyuzivat jinych zptsobu
zpevnéni a preferovat zasakovani deStové vody do zeminy pied odvedenim do

kanalizace.

Splnénim vSech vyse popsanych kritérii jsme schopni zajistit jak kvalitni méstské klima,

tak 1 funk¢nich, pfijemnych, a hlavné zdravych mist pro zivot ve méste.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

8.1 Zkratky

CFD Computational Fluid Dynamics
DES Deteched Eddy Simulation

DNS Direct Numerical Simulation

EU Evropska unie

LES Large Eddy Simulation

PET Physiological Equivalent Temperature
RANS Reynolds—Average Navier—Stokes
SVF Sky-View Factor

UHI Urban Heat Island

VUT Vysoké uceni technické

WMO World Meteorological Organization

8.2 Symboly

Ca

Cc

Co
Cw
AA
AS
At
AQa
AQs

Gu

meérna tepelna kapacita

mérna tepelna kapacita asfaltu
mérna tepelna kapacita betonu
meérna tepelna kapacita oceli

mérna tepelna kapacita omitky
meérnd tepelnd kapacita vody
bilance advehované vlhkost

zména akumulované vody

rozdil teplot latek

bilance horizontalniho pfesunu tepla
zmeéna entalpie objemu
evapotranspirace

ztraty vodni pary a antropogenni ¢innosti

turbulentni tok zjevného tepla
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g o = =

o

Q

Qe
Qr

Q %

R

p

T
Tewo)
U
Uny20
Urec,20
Urec,20

A\

Zd
ZH

Zr

vyska koridoru

umély zdroj vody

délka koridoru

hmotnost

Sitka otvoru koridoru

atmosférické srazky

energie

turbulentni tok latentniho tepla

ztraty a antropogenni ¢innosti

radiacni bilance

odtok

hustota

teplota vzduchu

pocitova teplota wind chill

soucinitel prostupu tepla

pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla
doporuceni hodnoty soucinitele prostupu tepla
doporuceni hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni budovy
rychlost vétru

objem

posun hladiny nulové rychlosti vétru
pramérnd vyska prvka méstského povrchu

horni hranice méfeni turbulentnich tokt
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