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Abstrakt

Rust teploty povrchu v méstském prostiedi a tvorba tepelnych ostrovi je jednim z nejvice
viditelnych jevi zhorSujiciho se klimatu obecné. Tento jev je neodmyslitelné spojeny s ros-
touci mirou urbanizace a s rozvojem mést. Tepelné ostrovy ve méstech vznikaji kumulaci
vysokych hodnot teploty povrchu a vyrazné se odliSuji od oblasti v jejich venkovském
okoli. Teplota povrchu zavisi na né€kolika faktorech. Jedna se napfiklad o barvu, pro-
pustnost nebo materidl, jakym je povrch tvofen, dile o zastoupeni vegetacniho porostu
v daném prostoru nebo rozvrzeni ulic. Velky vliv na teplotu v méstském prostredi ma také
antropogenni ¢innost ve formé spalovani fosilnich paliv nebo dopravy. Jednim z nastroju,
jak co nejefektivnéji zmirfiovat narist teplot je pfedevsim kvalitni vegetacni porost a snaha
o zadrZzovani vody v méstském prostiedi a v krajiné obecné.

Zajmovym tuzemim této prace, kterd se zabyva vyse popsanou problematikou, je mesto
KardaSova Retice, kde bylo vymezeno dvanict zkoumanych lokalit. Pomoci analyzy sa-
telitnich dat byly identifikovany problémové oblasti z hlediska teploty povrchu a nékolik
mensich tepelnych ostrovli. Vysledky analyzy spektralnich vegetacnich indext ukazaly
vzajemnou korelaci mezi teplotou povrchu a zastoupenim vegetace, cozZ bylo analyzovano
pomoci dat spektrilnich vegetacnich indextt NDVI a NDMI. Nejvyssi teploty a nejmensi
povrchova vlhkost byla zjiSténa na plochach s nejmensim zastoupenim vegetace (zelené).
Na plochach, kde byl dostatek vegeta¢niho krytu a vody pro evapotranspiraci byla situace
opacna.

Jelikoz byl prokdzan vyznamny pozitivni vliv vegetace na zmirfiovani ristu teploty
povrchu v méstském prostiedi, byla navrZena strategie na zlepseni podminek pro Zivot ve
meésté pomoci realizace vhodné zvolené zelené a zeleno-modré infrastruktury.

Klicova slova: tepelny ostrov mésta; NDVI; NDMI; vegetace; teplota povrchu; dalkovy
prizkum Zemé

Abstract

Increasing surface temperature in urban environments along with the creation of heat
islands is one of the most visible phenomena of a worsening climate in general. This
phenomenon is inherently linked to the increasing rate of urbanisation and urban develo-
pment. Heat islands in cities are formed by an accumulation of high surface temperatures
and differ significantly from areas in their rural surroundings. The surface temperature de-
pends on several factors. These include, including but not limited to, colour, permeability
or material of the surface, as well as the presence of vegetation in the given area or the
layout of the streets. Anthropogenic activity caused by fossil fuel combustion or transport
also has a significant impact on the temperature in urban environments. One of the most
efficient tools to reduce the rise in temperatures is in particular high-quality vegetation and
water retention in urban environments and the landscape in general.



The area of interest of this work, which deals with the topic described above, is Kar-
daSova Re¢ice with twelve determined locations. Using satellite data analysis, problematic
areas in terms of surface temperature and several smaller heat islands were identified. The
results of the spectral vegetation indices analysis showed a mutual correlation between
the surface temperature and the presence of vegetation, which was analysed by NDVI and
NDMI spectral vegetation indices data. The highest temperatures and the lowest surface
humidity were found in areas with the least vegetation (greenery). The situation was the
opposite in areas with sufficient vegetation cover and water for evapotranspiration.

Since vegetation has been proved to have a significant positive impact on reducing the
surface temperature in urban environments, a strategy was suggested to improve the urban
living conditions by implementing a suitably selected green and green-blue infrastructure.

Keywords: urban heat island; NDVI; NDMI; vegetation; surface temperature, remote
sensing
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Uvod

Jakdkoli téZce vybojovand vitézstvi nad klimatickou
zménou v globdlnim méritku by mohla byt znicena
li¢inky nekontrolovanych méstskych tepelnych ostrovii.

Richard S.J. Tol
(profesor ekonomie na univerzité v Sussexu)

V poslednich letech ¢im dél tim vice zacind ve vefejném prostoru rezonovat téma
klimatické zmény a jejich nasledkt. Védecka obec vsak tuto problematiku zkouma jiz
desitky let a pfinasi celou fadu paradigmat s ni spojenych. Obecné plati, Ze vefejnost se
o dané téma zacne vice zajimat aZ v momenté, kdy s nim zac¢ne pfichazet do vyraznéjsiho
kontaktu. Stejné tak to plati o rostouci teploté, kterd v poslednich letech v letnich mésicich
suzuje témér vSechna mésta. S klimatickou zménou je velmi tzce propojeny fenomén
tepelnych ostrovt identifikovatelnych v méstském prostiedi (Hakner, 2017), ktery znacné
ovliviiuje Zivot obyvatel zde Zijicich (Shahmohamadi et al., 2011). Efekt vyskytu teplot-
nich extrémi ve méstech se dostava do popredi vefejné diskuze predevsim kvili rostouci
mife urbanizace, jelikoZ tyto dva faktory spolu velmi tzce koreluji (Landsberg, 1981).
Urbanizace s sebou piinasi tlak na zmény ve vyuZiti uzemi a zabirani pfirodnich ploch za
ucelem rozSifovani mést, coz se diive nebo pozdéji projevuje zasadni zménou mikrokli-
matu mést (Toparlar et al., 2017). Méstské mikroklima ma nepopiratelny vliv na kvalitu
Zivota obyvatel mést nebo na energetickou naro¢nost mést a proto je Zadouci zabyvat se
jeho projevy a hledat mozZna feSeni pro zmirnéni efektu tepelnych ostrovi, jelikoZ ty se
vice ¢i méné projevuji ve vSech méstech na Zemi (Dorer et al., 2013; Erell et al., 2012;
Landsberg, 1981). Existuje cela fada pfistupt a strategii v boji proti rozrustani tepelnych
ostrovi a zlepSovani méstského mikroklimatu. Mezi nejicinéjsi opatieni patii ozeletiovani
mést a snaha o udrZeni vody ve méstech - napiiklad Aniello et al. (1995); Kravcik et al.
(2007); Pokorny (2009) atd.

Cilem této prace je analyzovat v ramci vySe zminéné problematiky tepelné ostrovy
ve mé&sté KardaSova Recice pomoci metod délkového prizkumu Zemég. Cilem je identi-
fikovat v KardaSové Reéici oblasti, které by mohly byt potencionalné charakterizovany
jako tepelné ostrovy, odhalit pfi€iny tohoto stavu a navrhnout takova opatfeni, kterd by
mohla sniZit jejich intenzitu, ¢imZ by se méla zlepSit Zivotni droven obyvatel mésta. Pokud
se prokaZe pozitivni vliv zelené na méstské mikroklima, je cilem této prace také zlepsit
povédomi obcant o diileZitosti jejiho vysazovani a péce o stavajici zeleri ve méste.




1 Literarni reserse

1.1 Mikroklima meést

Pojmem mikroklima je oznacovano podnebi oblasti o velikosti do 1 km?. Jedn4 se o velmi
malé oblasti, které jsou vétSinou charakteristické aktivnim homogennim povrchem a maji
odli$né vlastnosti nez jejich okoli (Cmes.cz, 2021). Prave aktivni povrch nejCastéji utvari
dané mikroklima, a to diky procesu pfemény zéiivé energie na tepelnou energii (Hesslerova
et al., 2013; Stfedova et al., 2011).

Méstské mikroklima neboli urban microclimate (UMC) se velmi vyrazné odliSuje
od klima v sousednich venkovskych oblastech, a to predevsim kvuli efektu tepelného
ostrova mést (UHI), ktery zvySuje teplotu v méstskych oblastech (Dorer et al., 2013).
Nejcastéji se UMC projevuje pravé tepelnym ostrovem mésta, coZ bylo zaznamenano
ve vétsiné velkych mést napii¢ celym svétem. Efekt UHI Ize v rdimci UMC pozorovat
predevsim ve specifickych lokalitach, které jsou svym charakterem nachylné k akumulaci
tepelné energie. Jedna se o rozlehlejsi plochy s tmavym, nepropustnym povrchem jako jsou
napiiklad asfaltova parkovisté a komunikace, primyslové arealy a podobné. Tyto plochy
Ize oznacit jako ,,micro urban heat islands* (MUHI)(Stfedova et al., 2011).

Studium mikroklimatu mést ziskava ¢im dal tim vétsi pozornost predevsim kvuli
stale rychlejSim procesiim urbanizace a svétové organizace (napiiklad OSN) se na tuto
problematiku snazi zacilit v ramci politiky udrZitelného rozvoje a udrzZet ,,mésta a lidska
sidla klimaticky odolna a udrzitelna* (Toparlar et al., 2017).

Mikroklima v méstském prostfedi zna¢né modifikuje slune¢ni zafeni, teplota vzdu-
chu a pudy, srazky, vlhkost vzduchu a vitr (Aussenac, 2000). Déle také solarni zafenim,
odrazivost zatfeni, povrchové teploty budov (Dorer et al., 2013), charakter aktivniho po-
vrchu, znecisténi atmosféry nebo produkce antropogenniho tepla (Stfedova et al., 2011).
Mikroklima ve mésté ma vyrazny vliv na kvalitu Zivota jeho obyvatel a mélo by byt nezane-
dbatelnou soucasti pfi izemnim planovani (Erell et al., 2012). Znalost problematiky UMC
je tedy dulezitym vstupnim pfedpokladem pro architekty a projektanty pfi navrhovani
a planovani méstské zastavby (Toparlar et al., 2017).

Mikroklima ve mést¢ ma vliv na energetickou niro¢nost zde stojicich budov, a to
predevsim kvili efektu UHI. Jedna se o velkou spotiebu energie na ochlazeni téchto
budov pomoci klimatizace (Dorer et al., 2013). Mikroklima v urcité oblasti ve mésté 1ze
ovlivnit uz pfi prvotnim navrhu budov a jejich okoli, napfiklad instalaci soldrniho vytapéni
budov nebo vhodnym umisténim stinicich prvki. Témi mohou byt jak antropogenni prvky
ve formé latkového stinéni nebo pergol, tak i vegetacni ve formé stromut a keiti. Dobry
ochlazujici efekt maji také instalace vodnich zafizeni jako jsou fontiny, vodni koryta
nebo rozstiikovace (Erell et al., 2012). Dal$im moZnym feSenim je vhodny geometricky
navrh staveb. Napftiklad tak, Ze jizni fasady jsou realizované jako adiabatické, tedy tepelné
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izolované (Dorer et al., 2013). Vyznamny vliv na mikroklima ve mésté ma zelen, ktera
je schopna pozitivné€ ovliviiovat jeho charakter (Pokorny, 2009). Jedna se o efekt stinéni,
ochlazovani teploty povrchu i vzduchu pomoci vyparu. Zelefi ma také vliv na vlhkost
a kvalitu vzduchu ve mésté (Vorel et al., 2006).

1.2 Tepelny ostrov mésta

Efekt tepelného ostrova mésta je zkouman jiz velmi dlouhou dobu. Re3i se nejen diivody
jeho vzniku, ale i eliminace nasledki jeho piisobeni. Tepelné ostrovy mésta, neboli UHI
(urban heat islands), 1ze popsat jako oblasti ve méstech, které maji vyssi teploty povrchu
neZ oblasti ve venkovském prostredi (Aniello et al., 1995). Ve méstech dochazi diky spe-
cifickym faktoriim k vyssi tepelné absorpci slune¢niho zéfeni a teploty jsou zde vyssi nezZ
v jejich pfiméstském a venkovském okoli (Tiwari et al., 2021). UHI Ize popsat také jako
efekt, kdy je béhem dne nahromadéné teplo v méstském prostiedi (naptiklad budovy nebo
silnice) v noci znovu vyzafovano. Tim vznikaji vysoké teplotni rozdily mezi méstskymi
a venkovskymi oblastmi (Shahmohamadi et al., 2011). UHI se nejvice projevuje v noci, za
klidného a jasného pocasi, kdy jsou patrné nejvétsi rozdily v radiacnim ochlazovani mést-
skych a venkovskych oblasti (Voogt a Oke, 2003). Podle Oke (2006) 1ze charakterizovat
dva druhy tepelnych ostrovii v zavislosti na jejich formovani a umisténi — atmosféricky
(Atmospheric Urban Heat Island — AUHI) a povrchovy (Surface Urban Heat Island —
SUHI), pfi kterém dochazi v aktivnim povrchu k pfeméné zarivé energie na tepelnou.

Velky vliv na intenzitu UHI efektu ma rostouci mira urbanizace. Pfi tomto procesu, kdy
dochézi k pfesunu obyvatelstva do mést, a tim i k rozSifovani mést, jsou prirodni oblasti
nahrazovany méstskou infrastrukturou (Johnston, 2000; Tiwari et al., 2021). UHI je pfito-
men v kazdém mésté a je nejvyrazn€jSim klimatickym projevem urbanizace (Landsberg,
1981).

Mnoho védeckych praci odhaluje dopad ptisobeni UHI na kvalitu Zivota ve mésté
a zdravotni rizika jeho obyvatel s tim spojend. Teplota vzduchu ve méstech neustale roste,
a proto je potieba hledat strategie na snizeni UHI efektu. Vliv intenzity UHI miZe mit
za nasledek rozdil teplot mezi venkovskym a méstskym prostiedim dosahujici az 10 °C,
prumérné je dnes vétsSina mést asi o 2 °C teplejsi neZ jejich venkovské okoli (Shahmohamadi
et al., 2011).

1.2.1 Priciny vzniku tepelného ostrova mésta

MV

sniZenou schopnost cirkulace vzduchu, malé zastoupeni zelené, coZ inhibuje proces eva-
potranspirace, a také vyrazné zdroje tepla antropogenniho ptivodu (napiiklad klimatizace
budov, dopravni provoz atd) (Tiwari et al., 2021). Pfitomnost a kvalita vegetace hraji dile-
s povrchem bez vegetace nebo bez vegetace funkcni, se chovd velmi podobné jako pro-
stiedi se zpevnénym povrchem (naptiklad asfalt) a vykazuje vysoké denni teplotni rozdily.
Oproti tomu je prostiedi s hustym vegetacnim pokryvem schopné dynamictéji zvladat
nartst teploty, tedy bez vétSich teplotnich rozdili (Hesslerova et al., 2013). Pivodcem
UHI efektu jsou také antropogenni zasahy do struktury povrchu, spotieba energie a pro-

VVVVV
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zafeni a sniZzena konvekce. Rast teploty vzduchu ve méstech jde mimo jiné ruku v ruce
s rustem potieby uméle ochlazovat méstské budovy. V blizké budoucnosti bude potieba
se s timto negativnim trendem vyporadat pomoci strategie jak na sniZzeni UHI efektu,
tak 1 na sniZeni spotfeby energie ve méstech. Vznik tepelného ostrova mésta lze podle
nékolika faktort rozd€lit do dvou kategorii a) meteorologicky faktor a b) faktor struktury
mésta. Do kategorie meteorologickych faktorti fadime napiiklad obla¢nost, rychlost vétru
nebo vlhkost. Faktory struktury mésta jsou hydroizolace povrchu, tepelné vlastnosti budov
nebo geometrie povrchu a zastavby. Obé kategorie faktori jsou vzdjemné propojeny tim,
ze napiiklad antropogenni ¢innost jako spalovani fosilnich paliv, automobilova doprava
a podobné vedou ke zhorSeni atmosférickych podminek nebo tim, Ze geometrie méstské
zastavby znac¢né ovliviiuje moznosti proudéni vzduchu ve mésté. Vyznamnym faktorem
vzniku UHI efektu jsou také nepropustnost a vodotésnost stavebnich materialti vedouci
k absenci moZného rozptyleni slunecniho tepla pomoci vyparovani a tmava barva staveb-
nich materialti v kombinaci s geometrickou vlastnosti méstskych ulic vedouci k vysoké
absorpci kratkovinného slune¢niho zareni (Shahmohamadi et al., 2011).

Vyse popsanou problematiku zkouma cel4 fada védeckych praci a obecné lze fici, ze
jako nejteplejsi se ve méstech ukazuji oblasti velkych skladovych ctvrti, prvky dopravni
infrastruktury jako jsou parkovisté a silnice s asfaltovym povrchem a obytné komplexy.
U obytnych ¢tvrti 1ze vidét zajimavy rozdil mezi star$i a novéjsi obytnou zastavbou. Nova
zastavba je v porovnani s tou starSi vyrazné teplejsi, predev§im kvuli absenci stromi v je-
jim blizkém okoli. Naopak jako nejchladnéjsi vychazeji oblasti s hustym porostem stromd,
tedy parky a blizké okoli starSich obytnych Ctvrti. Tyto oblasti byvaji naptiklad az o 5-11
°C chladnégjsi nez vymezené oblasti UHI (Aniello et al., 1995). Rist teploty v méstském
prostfedi muZe byt také nasledkem procesu odvodiiovdni mést a s nim spojenym pokle-
sem hladiny podzemni vody (Krav¢ik et al., 2007). Tento proces také vede k uvoliiovani
zjevného tepla do atmosféry (Pokorny, 2009). Méstské prostiedi ve svém centru vykazuje
mnoho rozlehlych ploch s nepropustnym povrchem (chodniky, silnice, parkovisté, budovy
obchodnich center nebo primyslové vyroby a podobn¢), nékdy az o 50 % vice nez v jeho
okrajovych c¢astech. Idealni podminky nevykazuji ani mensi zelené plochy ve méstech
(napriklad travnaté povrchy v parku), jejichZ povrch byva casto ,,upéchovany®, coZ sni-
Zuje rychlost absorpce vodnich srazek (Perkins, 2004). Voda je z mést odvadéna pomoci
podzemni kanalizace, do které jsou zaustény naptiklad stfeSni okapy zachycujici deStovou
vodu nebo uzitkové i pitnd voda z domécnosti. Tato voda pak chybi v méstském prostiedi
pro potieby zadsobovani vegetace ale i ochlazovani klimatu pomoci vyparu. Odvodnovani ve
spojeni s dal§imi faktory jako je naptiklad odlestiovani tak ptispivaji k vyraznym zménam
mikroklimatu mé&st (Krav&ik et al., 2007). Ubytek vody a jeji nedostatek v urbanizované
krajin€ nasledné vede ke vzniku fenoménu méstskych tepelnych ostrovii (Perkins, 2004).

Meéstské prostiedi pii zkoumani efektu UHI muZeme piipodobnit efektu ,,nahorni
ploSiny*, kdy hranice venkovské a méstské oblasti vykazuji velké teplotni rozdily, smérem
k centru mésta teplota vzduchu postupné roste, a nakonec v samotném centru prechazi
v teplotni vrchol. Tuto jednotnost ,,rozbiji* vliv lokalit s rozdilnym charakterem. Ochlazeni
prinaseji oblasti s vétSim zastoupeni méstské zelené jako jsou parky nebo vodni plochy
a oteviené plochy. Naopak otepleni pfinaseji oblasti primyslové zastavby a husté obytné
zastavby (Avissar, 1996; Shahmohamadi et al., 2011) — viz Obrazek 3.1. Méstské tepelné
ostrovy mohou pozvolna preménovat proudéni oblacnosti a vétru nad svym i okolnim
uzemim. To se miZe napiiklad projevovat tim, Ze v 1ét€ vytlacuji desStové srazky do
chladnégj$ich oblasti (Krav¢ik et al., 2007).

11



Literdrni reserse

0 “Cliff” “Plateau”
" .
=
=
3
3) .
Ll Commercial N
-";': " district H ﬂ
P = R A
oonnono - noafanaEEREEE
Rural | Suburban | Urban

Obrazek 1.1: Zobecnény pruiez typického UHI (Shahmohamadi et al., 2011)

1.2.2 Snizeni efektu tepelného ostrova mésta

Existuje mnoho strategii a navrht, jak eliminovat vliv UHI. ZaleZi vSak na jejich spravné
a kvalitni implementaci. Jednim z néstroja, jak efektivné Celit klimatickym zménam, je
obnova funk¢ni ekologické krajiny, tedy krajiny bohaté na vodu a vegetaci. Diilezité je zacit
s touto obnovou jiZ na mistni drovni. Pfi dobré implementaci na vétsich izemich, mizeme
v budoucnu pozorovat i globalni klimatické zmény (Kravcik et al., 2007; Pokorny, 2009).
V ramci strategie pro eliminaci efektu tepelnych ostrovii ve méstech se nejcastéji mluvi
o tzv. zelené a modré infrastrukture (Wu et al., 2019).

1.2.3 Povrch v méstském prostiredi

Vliv UHI Ize sniZit dpravou vlastnosti povrchu ve méstech, tedy pouZitim vhodnéjSich
materiali na vnéjS$i konstrukce budov, chodnikd nebo silnic. Jedna se o materidly se
svétlejSim povrchem, které maji schopnost udrZet se chladné;si. Takové budovy a povrchy

cvv s

s niZ8i teplotou pak mohou pozitivné ovlivnit i teplotu okolniho vzduchu, jelikoZ povrchy
s tmavs$i barvou absorbuji slunec¢ni zafeni vice nez ty svétlejsi s vySsi hodnotou albeda.
Napiiklad pfi realizaci bilého chodniku namisto tmavého asfaltového, miiZze byt rozdil
v teploté téchto dvou materialti az 18 °C (Shahmohamadi et al., 2011). Pomérné dobré
vysledky vykazuji studie také u stfech s bilym povrchem, ktery ma vysokou odrazivost.
Povrchova teplota bilych stfech je primérné nizsi neZ u tmavych stiech (Susca et al.,
2011). Dal§im podplrnym feSenim pro zmirnéni efektu UHI jsou realizace zelenych
stfech a fasad u budov (Pokorny et al., 2018). Zajimavé vysledky vykazuje také tzv. modra
infrastruktura (blue infrastructure) - BI. Jedna se o uméle vytvorené i piirodni povrchové
vodni utvary v méstském prostiedi. Naptiklad feky, potoky, vodni kandly, fontany, jezera,
nadrze nebo rybniky. Vodni povrch disponuje vysokou emisivitou a dokdze efektivné
pfeménovat kratkovlnné zéreni na vypar a tim i ochlazovat zemsky povrch. Zalezi v§ak na
velikosti €¢i tvaru vodniho ttvaru (Wu et al., 2019). Nékteré védecké pristupy naznacuji
dileZitost novych feseni pii terénnich dpravach a architektonice v rdmci snahy o udrZeni
vody ve méstech. Inovace v téchto odvétvich by mohly zmirnit negativni ucinky, které

12



Literdrni reserse

vvvvv

2018).

1.3 Funkce vegetace v méstském prostredi

Za kli¢ovou strategii pti snaze o zmirnéni efektu UHI, je realizace kvalitngj$iho vegetac-
niho pokryti ve méstech, predevsim vyssi zastoupeni stroml v problémovych oblastech
(Aniello et al., 1995; Pokorny et al., 2018). Méstska vegetace zastoupena v potiebném
mnoZzstvi dokézZe vytvorit ve mésté¢ podminky, které jsou velmi podobné jeho venkovskému
okoli (Avissar, 1996; Shahmohamadi et al., 2011). Vegetace ma velmi silnou schopnost
potlacovat vysoké teploty povrchu, i proto je diilezité soustfedit se na jeji kvalitu, uchovani
a obnovu (Pokorny, 2009; Pokorny a Hesslerova, 2011). Existuje vySe zminéna strategie
tzv. zelené infrastruktury (green infrastructure) — GI, pomoci které by se mohly zmirniovat
dopady UHI - viz Obrazek 1.2. GI vykazuje podobné ucinky jako BI, jeji efekt je vSak
vice védecky prozkoumany (Wu et al., 2019). Nékdy se také hovoii o tzv. zeleno-modré
infrastruktufe, coZ je propojeny a flexibilni systém vegetace a vody (Berg et al., 2013).
Prikladem GI, které by mohly pomoci s eliminaci tepelnych ostrovii mést jsou stromy,
zelené stiechy a stény a vétSi zelené plochy (parky, zahrady). VEtsi zastoupeni zelené
infrastruktury by mélo vést k tomu, Ze se dané lokality vice ochladi, zaznamena se sti-
novy efekt stromd a zvysi se evapotranspirace z vegetace. Rychlost evapotranspirace vSak
miZe byt rozdilna v zavislosti na charakteristice GI (drsnost povrchu, rychlost odpafovani
a povrchové zastinéni). Jako nejvhodnéjsi GI pro zmirnéni vlivii UHI se jevi stromy, které
mimo jiné disponuji funkci zastinéni povrchu a maji vyssi schopnost evapotranspirace
(Pokorny et al., 2018; Tiwari et al., 2021). Proces evapotranspirace 1ze popsat jako vypar
vody porostem. Je to hlavni d¢€j, ktery probihd ve vegetaci pii pfeméné slunecni energie
a ma velky vliv na vyrovnavani teploty v krajiné (Pokorny, 2009; Pokorny a Hesslerova,
2011). JelikozZ v husté zabydlenych méstech je téZké najit vhodné volné plochy k ozelenéni,
jednou z moznosti je instalace tzv. zelenych stfech namisto tradi¢nich tmavych. Stfechy
pramérné tvori asi ¥4 méstského povrchu a jejich pfeména na zelené stiechy (pripadné bilé)
by se mohla pozitivné projevit pfi snaze o eliminaci ptusobeni UHI (Susca et al., 2011).
Zelené sttechy mohou fungovat jako dopliujici zmirfiyjici opatfeni, pokud budou pokryvat
vEtsi oblasti (Tiwari et al., 2021).

Role rostlin pfi pfeméné slunecni energie je velmi vyznamnd — napiiklad albedo
(pomér odrazeného zafeni od povrchu k celkovému zafeni, které dopadne na zemsky
povrch) u rostlin funguje tak, Ze vegetace odrazi 5—15 % kratkovinného slunec¢niho zareni
(Kravcik et al., 2007). Pfi slune¢ném dni se z primérného stromu odpafi 1460 kg vody
a takovy strom na toto mnoZstvi odpafené vody spotiebuje asi 860 MJ energie, coZ je stejné
jako spotieba péti prumérnych klimatiza¢nich zafizeni (Santamouris et al., 2001). Pokud
se mé voda preménit na vodni paru, snizovat teplotu povrchu a vyrovnévat teplotni rozdily,
je nezbytné, aby byla voda v potfebném mnozstvi v krajiné zastoupena (ve formé vodnich
ploch, ve vegetaci, v pidé). Pokud neni, vétSinova ¢ast sluneéniho zafeni se pretvoii na
energii tepelnou a prostfedi se rychle ohfiva (Hesslerova et al., 2013). Krajina, ktera je
dostate¢né zasobena vodou, je schopnd az 80 % slunecniho zéfeni prevést na vodni vypar.
Jak je popsano vySse, je dulezité, jak dostatecné je vegetace (napiiklad strom) zasobena
vodou - viz Obrazek 1.3. Pokud je strom zisobeny dobfe, je schopny v naSem prostredi
vyparit az 400 1 vody denné. Vegetace s dostateCnou zasobou vody ucinné€ ochlazuje
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Reflected solar radiation

Absorbed solar radiation (due to GIs)

(absence of Gls)

Evapotranspiration
(due to GIs)

Absorbed hea

release (absence‘k

GI)

Obrazek 1.2: Analyza vlivu vegetacniho zastoupeni na utvdreni UHI. Vievo oblast s absenci zelené
infrastruktury (absence of Gls), vpravo oblast se zelenou infrastrukturou (due to Gls) (Tiwari et al.,
2021)

teplotu povrchu a také vykazuje vétsi teplotni konzistenci v pribéhu dne. Napiiklad stromy
vychazeji z porovnani s klimatiza¢nimi zafizenimi jako mnohem vykonnéjsi, ekologicté;jsi
a celkové efektivnéjsi ochlazujici mechanismus. Rozdil naméfenych teplot pti konkrétnim
zkoumani ve mésté Trebon byl az 13 °C ve prospéch méfeni v parku, kde vegetacni kryt
ochlazuje mistni prostfedi pravé pomoci vodniho vyparu (Hesslerova et al., 2013; Krav¢ik
et al., 2007; Pokorny, 2009).

70-80%

VYPAR . ODRAZ
10-20% - 5-10%

OHREV PUDY
ODRAZ

ODVODNENE POLE : RYBNIK, LOUKA, LES,
K

Obrazek 1.3: Rozdil v preméné slunecni energie mezi suchym, odvodnénym povrchem a porostem
s dostatecnou zdsobou vody (Pokorny et al., 2018)
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1.3.1 Planovani méstské zelené

Pro tucely snizovani efektu UHI lze pouzit existujici pristupy a strategie planovani mést-
ské zelen€. Pro ucely planovani méstské zelené mizZzeme plochy zelené definovat jako
"vymezené Cdsti lizemi se souborem prvkii prirozené vzniklych nebo zdmérné zaloZenych
a usporddanych podle zahradné architektonickych a krajindrskych zdsad" (Vorel et al.,
2006). Z kategorie sidelni zelené je pro eliminaci UHI z4dsadni méstska zelen, ktera na-
priklad dle vyzkumu Pokorny et al. (2018), ma nepopiratelnou chladici funkci, ovliviiuje
proudéni vétru, teplotu povrchu 1 vzduchu a vlhkost v méstském prostiedi (Avissar, 1996).
Vyraznéj$i, ale peclivé naplanované zastoupeni vegetace v podminkach problémového
méstského prostfedi, mize také prispét ke zmirfiovani dopadii antropogennich vlivil pri
rozruistani mést, a tim i tedy klimatickych zmén (Avissar, 1996; Hesslerova et al., 2013).
Zeleni ve méstech nabyva nékolika rtiznych podob. MiiZe mit formu parkd (s travnatym
porostem, stromy a Kefi nebo kombinaci obou prvki), stromovych aleji, zahrad, mensich
lesikii nebo mensich pasii (zahontl) s travnatym, kefovym a kvétinovym porostem (Ser,
2015). Je vSak nezbytné podotknout, Ze zeleri ve formé travnich, kvétinovych nebo ke-
rovych porostli nedosahuje svou chladici schopnosti takové kvality, jako vzrostlé stromy.
Dutivodem je piedev§im schopnost stromi ve vétsi mife vyparovat vodu (Pokorny et al.,
2018). Dalsim piikladem muZe byt rozdil mezi posekanym travnim porostem a lesnim
porostem, jak ho analyzoval Brom et al. (2009). Posekané louky vykazovaly mnohem

Vv

vysSi teplotu povrchu a odrazivost tepla nez lesni prostfedi, které se navic vyznacovalo

nejvyssi vlhkosti. Rozdil mezi trdvnikovym a stromovym porostem popisuje Pokorny et al.
(2018) nékolika faktory:

* korenovy systém stromu dosahuje vétsi hloubky a je schopny zadrzet vétsi zasoby
vody,

Yevs

e stromy jsou chladnéjsi, kulminuji uvolnénou vodni paru a zvySuji vlhkost vzduchu,
jsou schopné recyklovat vodu pomoci evapotranspirace,

* pida v okoli strom mé vysokou schopnost zachytavat vodu, jelikoZ drobné kofeny
a vlakna dobfe pohlcuji a zadrzuji vodu.

Vyse popsané podoby méstské zelené 1ze rozdé€lit do nékolika kategorii podle jejich
blizkosti k p¥irodé a vlivu ¢lovéka na jejich existenci (Serd, 2015). Jako zeleti bliZzi{ piirodé
muZeme oznacit napiiklad mensi lesiky uvnitf mést, nasledované parky. Naopak jako zelen
vice blizkou ¢lovéku mizeme oznacit napiiklad zdhony a aleje, které jsou piimo vysazeny
a obhospodarovany ¢lovékem. Sidelni zeleni obecné vSak nelze povazovat za prirozenou
pfirodu, nybrz jako uméle vytvorenou prirodu v méstském prostredi. Zeleii v méstském
prostiedi miZeme podle Vorel et al. (2006) rozdélit do tfech kategorif :

* plochy (parky, lesiky, historické zahrady, zahrady obytnych domu a podobné),
* linie (stromoradi v ulicich, zeleni podél vodnich tokti nebo dopravni infrastruktury),

* body (solitérni stromy u staveb nebo u mist vyznamnych udélosti, mensi skupiny
stromi na vefejnych prostranstvich).

Hlavnim tikolem méstské zelené je, mimo jiné, zlepSovat Zivotni prostiedi sidel a posky-
tovat moznosti rekreace. MnoZstvi zelené je pak také jednim z faktord hodnoty Zivotniho
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prostfedi ve méstech. Obecnym pravidlem je, Ze kvantitativnéji 1 kvalitativnéji je zelen
zastoupena predevSim v okrajovych ¢astech sidel. Centra mést s hustou zastavbou a roz-
lehlymi plochami dopravni infrastruktury a vefejnych prostranstvi maji zelené mnohem
méné, v nékterych piipadech miiZe zcela chybét. Jednim z diivodil je napiiklad nedosta-
tek prostoru pro jeji vysadbu nebo tlak na zménu vyuziti ploch zelené na plochy urcené
k zastavbé (Vorel et al., 2006).

Existuje nékolik hrozeb, které ovliviiuji mnozstvi i kvalitu (zdravi) méstské zelen€. Jak
uvadi Pokorny et al. (2018), optiméalni urcité neni pfeména ploch se vzrostlymi stromy plo-
chami se zahradnicky udrZzovanym travnikem, okrasnymi keti nebo kvétinami. V ptipadé
realizace takového druhu méstské zelené nelze uvaZovat o jejim vétSim vlivu na zmirnéni
efektu UHI. Zeleni ve méstech se také naptiklad potyka s problémy ohledné jejiho vlast-
nictvi. Obecni ufady Casto pecuji pouze o zelen, ktera je v jejich vlastnictvi — tedy stoji
na obecnim pozemku nebo zelen, jezZ pomohly financovat (Pondéli¢ek, 2012). Pozorovat
miZeme také snahu o eliminaci ploch zahradkarskych kolonii nebo zménu jejich vyuziti
na plochy pro trvalé bydleni. Ustav tizemniho rozvoje (Vorel et al., 2006) nastifiuje n&kolik
moznosti, jak zlepsit stav této problematiky. Jedna se naptiklad o:

* revitalizaci industridlnich a jinych méstskych brownfieldl na plochy zelené,

* vytvafeni pfirodnich koridord propojujicich okrajové a centralni ¢asti mést (napfi-
klad pomoci linii cyklostezek, nau¢nych stezek, aleji),

* ochranu stavajici zelené,
* uplatiiovani ekologickych a krajinaiskych zasad v izemnim planovani.

Vybér vhodnych druht zelené a jejich spravné umisténi do méstského prostoru a na-
sledna péce o né miiZze vyrazné napomoci pii zmirfiovani efektu oteplovani mést. Vegetaci
je zapotiebi zajistit predevs§im dostatek prostoru a vldhy. (Vorel et al., 2006) uvadi nékolik
opatfeni, ktera by se méla pfi vysadbé stroml ve méstech dodrzovat:

* vhodné umisténi stromu (z hlediska stromu i obyvatel mésta),
e vhodny druh stromu,

* dostateCny prostor pro kofeny stromu (pfiblizné 1/10 objemu koruny, hloubka az
1 m pod zemi),

¢ dostatek vody (lze fesit pravidelnym zalivanim, instalaci podzemnich lapact vody
a podobné)

* kvalita pidy (odvzdusnovani a ochrana proti znecisténi nebezpecnymi latkami)

¢ ochrana proti poskozovani stromu (zejména od projizdéjicich aut nebo lidi ¢i stavebni
¢innosti)

* kvalifikovana ddrzba (profezavani, zalévani, ochrana proti $kiidciim a podobné).
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1.4 Vyuziti dalkového pruzkumu zemé pri identifikaci te-
pelného ostrova mésta

Technologie dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a jim ziskana termalni data se stala da-
lezitym zdrojem informaci pfi studiu efektu tepelného ostrova mésta. Teplota zemského
povrchu se méni v zavislosti na energetické povrchové bilanci a toto Ize sledovat pomoci
tepelného dalkového sniméni teplot zemského povrchu (Voogt a Oke, 2003). Pro odhaleni
UHI je potieba identifikovat oblasti s rozdilnou charakteristikou aktivniho povrchu po-
moci povrchové teploty zemé pfi analyze druzicovych snimkd. Nejcastéji jsou vyuZivana
data z druZice Landsat 8, kterd poskytuje kvalitni prostorové rozliSeni a tim 1 konkrétn&;si
informace pfi lokalizaci UHI (Sidiqui et al., 2016). UHI Ize odhalit v oblastech se zvy-
Senou akumulaci tepla v méstském prostiedi (Zemek, 2014). Z dat ziskanych z druZice
Landsat 8 miZeme vygenerovat informace nejen o teploté povrchu, ale i o spektralnich
vegetacnich indexech - tedy naptiklad o vlhkosti a kvalité vegetace (Pokorny et al., 2018).
Mnoho védeckych praci, které se zamétuji na studium efektu UHI, hovoii o korelaci mezi
roz§ifovanim ploch s vegetaci a sniZovanim teploty ve méstech (Susca et al., 2011).

Pomoci dat z druZice Landsat, konkrétné tepelného infra¢erveného zéafeni a spektral-
niho vegeta¢niho indexu NDVI, monitorovali UHI napiiklad Zhang et al. (2012) v ¢inském
Wuhanu, kdyZz zkoumali vztah mezi vegetaénim indexem a povrchovou radiacni teplotou
a analyzovali prostorové rozlozZeni tepelného ostrova. Jejich studie pfinesla vysledky, které
fikaji, Ze NDVI a povrchova radia¢ni teplota m4 obrdcenou korelaci. NDVI je vyrazné
niz$i v méstskych centrech nez v okrajovych oblastech mésta, zatimco povrchova radiacni
teplota je v centru mnohem vyssi neZ v okrajovych oblastech. Diivodem mimo jiné bylo
pravé 1 to, Ze tam, kde je pokryvnost vegetace vyssi, je povrchova teplota niZsi.

Vzijemné propojeny vztah mezi teplotou povrchu a indexem NDVI pfi zkoumani
efektu UHI popsal také Weng et al. (2004). Vyrazné vySsi teploty povrchu byly pozoro-
vany v prumyslovych, komer¢nich a obytnych oblastech s nepropustnymi povrchy (asfalt,
beton, kdmen, atd.) - tedy tam, kde je jasna absence ptirodniho prostfedi s kvalitnim vege-
tanim pokrytim, coZ se projevilo v nizkych hodnotach NDVI indexu. Naopak v oblastech
s hustéjSim vegetacnim krytem hodnota NDVI indexu roste a povrchova teplota nabyva
niz$ich hodnot (naptiklad les, pastviny s travnim porostem, atd.). Lze tedy hovofiti o vy-
znamné negativni korelaci mezi hodnotou NDVI a efektem UHI. Oblasti, které maji nizké
hodnoty NDVI vykazuji vy$si nachylnost ke vzniku UHI. Jedn4 se o zastavéné méstské
oblasti s minimalnim zastoupenim vegetace, kde dochazi k vétsi akumulaci tepla (Grover
a Singh, 2015). Vyznamnou pozitivni roli pfi zmirfiovani efektu UHI hraji dostatek vody
a husta vegetace (Zhang et al., 2012).

Dalsi védecka prace, ve které autofi zkoumali zavislost teploty povrchu a zastoupeni
vegetace s vysledkem opacného trendu je napiiklad ¢lanek Brom et al. (2012) (pomoci
spektralnich vegetacnich indextt NDVI a NDMI) nebo Hesslerova et al. (2013), Marvalova
(2007) a Avissar (1996) . Obecné tedy plati, Ze teplota povrchu je nizsi v oblastech bohatych
na vegetaci.
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2 C(ile prace a hypotézy

Cile prace

Hlavnim cilem této price je analyzovat tepelné ostrovy ve mésté KardaSova Retice
pomoci zpracovani a vyhodnoceni dat z ddlkového pruzkumu Zemé, konkrétné z druzice
Landsat 8, a na zdklad¢ vysledk této analyzy navrhnout pfipadna opatieni pro zlepSeni
soucasného stavu.

Diléim cilem préce je v zdjmovém tizemi vymezit lokality s rozdilnou charakteristikou
a nasledné vypracovat piehledové mapy o teploté povrchu a spektralnich vegetacnich
indexech. Cilem je popsat korelaci mezi jednotlivymi analyzovanymi prvky, tedy teplotou
povrchu a stavem a hustotou vegetace, pomoci dat o teploté povrchu, indexu NDVIa NDMI,
a odhalit tak pri¢iny vzniku tepelnych ostrovi.

Hypotézy

1. Jelikoz zastoupeni kvalitniho a hustého vegetacniho porostu v méstském prostiedi
byva velmi malé a povrch mést je prevazné tvofen zastavénym tizemim s nepropust-
nymi povrchy, 1ze ocekavat, Ze se v zajmové lokalité, ktera vykazuje vySe popsané

charakteristiky, vyskytne nékolik tepelnych ostrovli s vy$§imi hodnotami teploty
povrchu, nez jaké bude vykazovat jeji venkovské okoli.

2. Rada védeckych praci popisuje vzdjemné propojeny vztah mezi teplotou povrchu
a vyskytem vegetace ve méstech. Lze predpokladat, Ze teplota povrchu bude v z4-

Vv

jmové oblasti dosahovat nejvyssich hodnot v lokalitich s nejmenSim zastoupenim

Vv

vegetace a naopak nejnizSich hodnot v lokalitidch s hustym vegetaénim porostem.

3. Vliv na teplotu svého okoli maji také vodni plochy. V zijmovém tizemi najdeme
nékolik vodnich ploch, které by mohly pozitivné ovlivnit vysledné teploty povrchu
jejich blizkého okoli.
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3 Metodika

3.1 Zajmové tzemi

Zijmovym tizemim je mésto KardaSova Recice, respektive jeho intravilin. KardaSova
Recice leZi v Jiho&eském kraji, v severozapadni &asti okresu Jindfich@iv Hradec. Katastralni
tizemi KardaSova Re&ice ma rozlohu 45,83 km? a je tvofeno tfemi Castmi obce. Rozloha
zastavéné &asti obce je priblizné 1,5 km? (Risy.cz, 2022). Kardagova Re¢ice leZ{ v primé&rné
nadmoiské vySce 439 m n.m. Pocet obyvatel k 1. 1. 2021 byl 2232 (Czso.cz, 2021). Jedna
se 0 malé mésto s tradi¢nimi jihoGeskymi rysy. Caste¢né leZi v Chranéné krajinné oblasti
Treborisko, v krajin€ bohaté na rybni¢ni soustavy a rozlehlé borové i smiSené lesy.

3.1.1 Klimatické poméry

Vybrana lokalita se podle ¢lenéni do klimatickych regiont podle Quitt (1971) nachazi
v oblasti MT9 — mirné tepla klimaticka oblast. Tato klimaticka oblast je charakteristick
kratkym a mirné€ teplym jarem, dlouhym, teplym a suchym létem, kratkym a teplym pod-
zimem a kratkou, mirnou a suchou zimou. Primérna letni teplota (Cervenec) se pohybuje
okolo 17-18 °C. Ptehled klimatickych charakteristik zajmového uzemi ukazuje Tabulka
3.1.

3.1.2 Hydrologické poméry

V feseném tzemi se nachazi n¢kolik malych vodnich tokt, jedna se pfevazné o upravena
koryta, opevnénd betonovymi panely. Nékteré tseky vodnich tokl jsou také vedeny pod
povrchem. Hlavnim vodnim tokem ve mésté je Reéicky potok, ktery intravilinem mésta
protéka v délce priblizn€ 2,5 km. Dale Kardassky potok o délce asi 500 m a PleSsky potok
taktéZ o délce asi 500 m. Oba tyto krat$i toky se ve stfedu mé&sta vlévaji do Recického
potoka. P¥islugnost povodi Recického potoka k povodi vétsiho vodniho toku je nasledujici:
Redicky potok — Nezarka — LuZnice — Vltava — Labe (Heis.vuv.cz, 2022).

Nejvétsi vodni nadrzi v intravilanu mésta je rybnik Obecny v jeho severni Césti.
Dal$imi vyznamnymi vodnimi plochami jsou rybniky Pichovsky a Novy v jihovychodnim
okraji intravilanu mésta. Mensi vodni plocha, mistné oznacovand Kuchytika, se nachazi
ve stfedu mésta, druhou mensi vodni plochu, mistné ozna¢ovanou jako Zabék, najdeme
v severozapadni Casti mésta.
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Tabulka 3.1: Vybrané charakteristiky klimatické oblasti MT 9 (Quitt, 1971)

Charakteristiky MT 9

Pocet letnich dni 40-50

Pocet dni s primérnou teplotou 10 °C a vice  140-160

Pocet ledovych dni 30-40
Primérna lednova teplota -3az-4°C
Primérna Cervencova teplota 17-18 °C
Primérna d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>