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Anotace

Tato prace je zaméfena na vliv zelené na teplotu povrchi v méstském prostredi. Za ucelem
zhodnoceni tohoto vlivu byla provedena fada meéfeni termdlni kamerou v intravilanu
Ceskych Budgjovic. Bylo zjisténo, Ze zelefi nejenze snizuje teplotni extrémy, ale ovliviiuje i
teplotu okolniho povrchu v fadech jednotek metrti. Niz8i povrchové teploty v letnich dnech
byly prokazany nejen u vzrostlych stromi, ale i u méné obvyklych struktur, jako jsou napf.
okrasné rostliny ¢i zelend stiecha a sténa. Na zakladé téchto zjiSténi byla prednesena
prakticka doporuceni pro spravce zelené za ucelem navySeni G€innosti zelenych struktur a

sniZeni vlivu méstského tepelného ostrova.

Abstract

This thesis is aimed at the influence of vegetation on temperature in urban areas. In order to
research this influence, a thermal camera was used to measure surface temperature in a
number of places in Ceské Bud&jovice. The results show that vegetation not only reduces
thermal amplitudes, but also influences the temperature of surrounding surfaces (up to a few
metres). Lower temperatures compared with conventional surfaces were reached during the
summer days not only by trees, but also by less common green structures, such as
ornamental plants or a green roof and wall. According to the results, some suggestions were
brought in order to increase the effectivity of green infrastructure and to reduce the Urban

Heat Island effect.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢, kdy stale vétsi podil lidské populace zije ve méstech, se pozornost odborné
vetejnosti obraci mimo jiné i na méstské mikroklima, které je jednim z dilezitych faktori
urcujicich zivotni podminky pro obyvatele. Kli¢ovym jevem pro urbanni mikroklima je tzv.
méstsky tepelny ostrov (Urban Heat Island — UHI), coz je narist teploty vzduchu 1 povrcha v
méstském prosttedi oproti okolni ruralni krajin€ (Taha, 1997; Yang et al., 2015). Nejedna se
jen o nartist primérnych teplot, ale pfedevsim o zvétSovani extrémi (Gallo et al., 2011), coz
muze kromé¢ snizeného pohodli vyvolat i fadu dalSich problémt, jako jsou napf. zdravotni
rizika (Mishra & Ramgopal, 2013).

Jako hlavni prostiedek ke snizeni dusledkiit UHI je uvadéna meéstskd zelen. Ta ma
schopnost ochlazovat svoje okoli, predevSim stinénim a transpiraci, kterd preménuje
dopadajici slunecni energii na latentni teplo vyparu. Vliv zelené na teplotni rezim mést byl
pfedmétem vyzkumu v mnoha méstskych aglomeracich po celém svété (napf. Armson et al.,
2012; Peng, 2016; Ward et al., 2016; Estoque et al., 2017).

Jiz delsi dobu probiha celospoleCenska diskuze, zda zelen (pfedevSim vzrostlé
stromy) patii do intravilanti mést ¢i nikoliv. Kritici zelené argumentuji pfedevsim nutnosti
udrzby, padajicim listim a moZnou snizenou provozni bezpecnosti stromt; z t€chto divodii
prosazuji odstranéni stavajicich dievin a minimalni nahradni vysadbu. V takovych ptipadech
je potfeba zdiraznovat, ze zelen ma kromé funkce estetické a rekreacni také funkci
mikroklimatickou, jejiz vyznam nardsta zejména v soucasné dobé, kdy — spojenym vlivem
rustu pramérné teploty (Hansen et al., 2010) a zvétSovani plochy mést — nariistd ¢etnost a
intenzita teplotnich extréml ve meéstech. Zminéné vyzkumy zamétfené na vliv zelené¢ na
teplotu okoli proto mohou byt vhodnym argumentem pro zachovani a roz§ifovani zelenych
ploch v intravilanu.

Cilem této prace je otestovat vliv riiznych typl vegetace na snizeni povrchovych
teplot v prostfedi intravilanu Ceskych Budé&jovic. K tomu jsou pouZita termovizni data z
kamery snimajici v pasmu dlouhovinného vyzatfovéani. Testovani dat bylo provadéno
srovnanim teplot povrchi v misté s vegetaci a bez vegetace, pric¢emz probihalo pokud mozno
tak, aby reflektovalo denni chod teplot. Dlraz je kladen zejména na ochlazujici vliv
vzrostlych stromil; v mensi mife je v praci téz zahrnut vliv travnika, kefovych vysadeb ¢i

sttech pokrytych vegetaci.



1.1 Hypotézy
1. Vegetace v intravilanu mésta bude vyrovnavat denni kolisani teplot povrchii, zejména
snizi nejvyssi denni teploty za slune¢ného pocasi.
2. Vegetace bude nejen vykazovat nizs§i povrchovou denni teplotu, ale ovlivni i teplotu
nejblizsiho okoli.
3. Dfeviny budou snizovat denni maxima u¢inngji nez travinny porost.
4. Sttechy a stény pokryté vegetaci budou vykazovat pti oslunéni nizsi teplotu nez sttechy a

stény z tradi¢nich materidl.

2. Literarni reSerse

2.1 Pfemény slunecni energie
V na$i zemépisné Sitce dopadd na zemsky povrch slunecni zafeni s intenzitou 800-1000
W/m® (za letniho poledne a sluneného pocasi), pfiGemz celkovy denni souhrn piijaté
energie miZe za téchto podminek dosahovat i 7 kWh/m* (Pokorny, 2001). Ta &ast zafeni,
ktera neni odrazena, absorbovana nebo pouzita na chemické reakce (napft. pro fotosyntézu),
se posléze preméni bud’ na zjevné (neboli té€Z pocitové) teplo, které se projevi zvySenim
teploty, nebo na latentni teplo, které¢ v danou chvili teplotu nezvysi a je pouzito na skupenské
premény (Yoshino, 1975).

Pomér mezi témito dvéma typy tepla je oznatovan jako Bowentv pomér. Cim je
vyssi, tim vice je uvolnéno zjevného tepla oproti latentnimu a tim vice pfi dané mife
dopadajiciho slune¢niho zareni nartsta teplota. Hodnoty Bowenova poméru se mohou velmi
lisit; zatimco v krajin€ se stromy je uvadén obvykly pomér 0,5-2, ve méstech jiz dosahuje
hodnot okolo 5 a v poustich dokonce okolo 10 (Taha, 1997).

Hlavni proménnou, kterd urcuje podil zjevného a latentniho tepla (a tim nasledné i
hodnotu Bowenova poméru), je mnozstvi vody, které Ize na daném misté odpafit. V mistg,
kde je ji dostatek (zejména vlivem vhodné vegetace zasobené vodou) je az 70-80 % slunecni
energie preméncéno v latentni formu a jen 5-10 % ve zjevnou. Naproti tomu u suchych
povrchil bez funkéni vegetace je zafeni preménéno predevsim ve zjevné teplo (az ze 70 %),
coz zpusobuje prehiivani povrchu. Uvadi se napiklad, e na 1 km? odvodnéné plochy (coZ
odpovida typickému poli v nékterych &astech CR) se za letni den uvolni zjevné teplo v
podobném mnozstvi, jaké by vzniklo spalenim az 1000 tun hnédého uhli (Pokorny, 2001;

Brom et al., 2012).



2.2 Vliv vegetace na ochlazovani okoli
2.2.1 Principy ochlazovani
Kli¢ovym jevem pro transformaci tepla vegetaci na latentni formu je transpirace. Jedna se o
odpatrovani vody z praduchili na povrchu nadzemnich rostlinnych pletiv (pfedevsim listi) na
zéklad¢ toku vody po gradientu vodniho potencialu; zatimco v pudé je za vhodnych
podminek potencial nejvyssi (nejméné zaporny), smérem do listi a dale do atmosféry se
snizuje. Ve zdravé rostlin€ je tento gradient neustile udrZzovan osmotickymi principy a
zpusobuje za vhodnych podminek nepfetrzitost transpirace (Kolatik et al., 2010).

Ochlazovaci ucinek transpirace spociva ve skupenské pfeméné kapalné vody na paru
a je navysen zejména neobvykle vysokym skupenskym teplem odparu u vody (2,3 M/litr).
Teplo pouzité k tomuto odpateni snizuje podil zjevného tepla a tim 1 Bowenlv pomér, a to v
zéavislosti na tom, kolik vody dokéze porost odpafit. Tato hodnota se u vétSiny porostil
pohybuje v jednotkdch milimetri za den; napftiklad u listnatého lesa je uvadéno, ze kazdy
hektar vytranspiruje okolo 25-30 tisic litri vody za den, coz odpovida 2,5-3 mm (Kolafik et
al., 2010).

Na miru transpirace ma vliv také LAI (Leaf Area Index), coz je pomér celkové
plochy listl vi¢i ploSe vodorovného zemského povrchu. U zdravého stromu se tento
pomér pohybuje okolo 3-6 (tedy celkova plocha listi 3-6x pfevySuje plochu zemé pod
stromem), coz v letnim dni mtze stromu dodat ochlazovaci vykon okolo 23 kW (Pokorny,
2001).

Transpirace z dané plochy listll je ovlivilovana mnoha proménnymi. Obecné plati, ze
pokud ma porost k dispozici dostatek vody, je transpirace limitovana piredevsim piichazejici
slunecni energii, zatimco pfi suchu je odpar omezen dostupnosti vody, coz zplisobi pokles
transpirace (Makarieva & Gorshkov, 2007). Negativni vliv na miru odparu ma vyssi vlhkost
vzduchu ¢i zasoleni pudy, naproti tomu proudéni vzduchu a vysoka teplota transpiraci
zvysuji (Petrik et al., 1986, Kolatik et al., 2010). Teplota ma vliv pfedevSim u listd s vétsi
plochou, které se po vystaveni slune¢nimu zatreni zahtivaji vice (Leuzinger et al., 2010), coz
zvysi mnozstvi odpafené vody a tim pfinese potencial k opétovnému ochlazeni.

Ochlazujici u€inek transpirace je dan i jejim na¢asovanim. NejvySsi mira transpirace
je zpravidla spojend s nejveétsi plochou listi na pielomu jara a 1éta (Kolafik et al., 2010). V
prabéhu dne je uvadén nejvétsi odpar okolo 12.-14. hodiny (Petrik et al., 1986). Oba tyto
vrcholy transpirace tedy odpovidaji dobé, kdy se slunce nachazi nejvySe nad obzorem,

ptichazi z n&j nejvice zafeni a ochlazeni je nejvice potieba.



Kromé¢ samotné transpirace zelen ochlazuje okoli jesté¢ dalSimi zpisoby, z nichz
zateni, které dopadne na zem; navic slunecni energie dopadne na takovy povrch (listy), ktery
z ni pfeméni na latentni teplo zpravidla vétsi cast, nez kdyby dopadla na zem. Napiiklad
Gillner et al. (2015) uvadéji, Ze teplota povrchu zastinéného stromy byla pii jejich méfeni o
15 °C nizsi nez u oslunéného povrchu. Vyznam stinu je patrny také z rocniho vyvoje teplot
pudy; zatimco na jafe pred narstem listi se teplota ptidy pod stromy a mimo vegetaci nelisi
tak vyrazné, tak po olisténi dojde pod stromy k vyraznému zpomaleni riistu teplot, coz se s
hodnotami mimo vegetaci vyrovna opét az po opadu listl (Zheng et al., 1993).

Okrajové se zde projevuji i dal§i vlivy, jako napiiklad velkd tepelnd kapacita
rostlinnych pletiv (dand vysokym obsahem vody), spotieba energie pro fotosyntézu ci
vysoka odrazivost vegetace v blizké infracervené oblasti spektra. Petrik et al. (1986) uvadeji
také skuteCnost, ze vegetace tvoii plochu pro zachytavani horizontalnich srazek, které pak
svym odpafovanim také odebiraji teplo; to vSak hraje roli pfedevsim v chladné&jSich ¢astech

roku, kdy ochlazujici vliv vegetace neni tolik poteba (Taha et al., 1988).

2.2.2 Diisledky zelené pro teploty v krajiné

Jak vyplyva ze zminénych principti, zptsob vyuziti krajiny (a s tim spojené mnozstvi zelen¢
schopné ucinné transpirace) je za danych meteorologickych podminek kli¢ovou proménnou
pro teplotu povrchii v krajing. Obecné lze fici, Ze béhem slune¢ného dne s pribyvajicim
mnozstvim zelen¢ klesa povrchova teplota (Myung-Hee et al., 2001; Tiangco et al., 2000),
zatimco holé ptida a zejména antropogenni zpevnéné povrchy (beton, asfalt) maji tendenci za
téchto podminek teplotu navySovat (Herb et al., 2008). V naSich podminkach to potvrzuji
napiiklad Hesslerova et al. (2013), ktefi uvadéji, ze mista s dostatkem vegetace zdsobené
vodou se pfi sluneénim svitu vyznacuji nizsi teplotou a mensim vertikdlnim gradientem;
zelenn podle nich obecné vyrovnava extrémy. K podobnému zavéru dochazi i Roznovsky
(2014), podle n¢hoz se hola piscita puda v 1ét€ zahieje v priméru zhruba na 50 °C, zatimco
travniky jen na asi 40 °C.

Z toho vyplyvé, Ze zména krajinného pokryvu zplisobi zménu teplotniho rezimu.
Pokud v ekosystému probihd sukcese a ptibyva rostlinné biomasy, tak dojde k nartstu
evapotranspirace a povrchova teplota ma tendenci klesat — naproti tomu rizné disturbance
véetné umélého odstranéni vegetace vedou k ristu teploty (Dong-Hoon et Kyoo-Seock,
2005). To potvrzuje i Sader (1986), pii jehoz méteni se teploty ve vzrostlém lese pohybovaly

0 2,5 °C nize nez v mladém porostu. Ve vyzkumu, ktery provedli Li et al. (2012), se nartist



zelené o 10 % projevil poklesem teploty o 0,86 °C. V naSich podminkich se touto
problematikou zabyvali napf. Brom et al. (2012), ktefi na piikladu tézby uhli v
Podkrusnohoti ukazali, Ze odstranéni porostl zvysi teploty povrchii a destabilizuje
klimaticky rezim v oblasti, zatimco opétovna sukcese teplotni rezim opét vyrovna.

Jsou ale zminovany 1 ptipady, kdy vegetace mize paradoxné zvysit teplotu povrchu;
naptiklad vrstva tmavého organického opadu pod fidkym porostem se nékdy prohiiva vice
nez svétlejsi ptida na plochach bez vegetace, coz muze v ptipadé malé dostupnosti vody a

tim nizké transpirace prevazit nad ochlazujicim vlivem odparu (Qin et al., 2002).

2.3 Teplotni rezim mést
2.3.1 Méstsky tepelny ostrov (UHI)

Dusledkem vysSe popsanych principt je skutenost, Ze mésta, kterd zpravidla obsahuji mensi
podil vegetace ve srovnani s okolni krajinou, maji tendenci k vys$sim teplotdm oproti svému
okoli. Tento jev se nazyva jako méstsky tepelny ostrov (Urban Heat Island — UHI) a narista
nejen s dopadajici radiaci, ale i1 s rozlohou mésta, po¢tem obyvatel (a tim padem s poctem
obytnych jednotek a intenzitou primyslu a dopravy) a podilem zpevnénych ploch (Jiang et
Tian, 2010; Pal et Ziaul, 2016; Yang et al., 2015). Z fady mést byl popsan gradient, kdy
teplota nartistd smérem do stfedu meésta, pficemz tento narist koreluje a klesajicim podilem
vegetace (Estoque et al, 2017).

Tepelny ostrov se projevuje jak u teploty vzduchu, tak i povrchii. Intenzita UHI u
teplot vzduchu se pohybuje od desetin do jednotek °C (zavisi to na zemépisné poloze daného
mésta a dob€ a trvani méfeni); pro mésta v mirném klimatu se u dlouhodobych méfeni uvadi
narast primeérné teploty o 0,6-3 °C (Yang et al., 2015). U povrchovych teplot byva UHI jesté
vyraznéj$i, coz je zpusobeno niz$i teplotni stabilitou vétSiny povrchli v porovnani se
vzduchem; obvykle se uvadi primérny nérust teplot o 7-12 °C (Voogt et Oke, 2003; Yang et
al., 2015).

Intenzita UHI za danych podminek dale zéalezi na denni dob¢ a rocnim obdobi. Peng
et al. (2016) zminuji narist UHI v letnich mésicich za nejvyssich teplot. Gallo et al. (2011)
navic uvadi nejvyssi rozdil mezi teplotou povrchu a vzduchu (coz v praxi znamena vétsi
narast teploty povrchil) v ndsledujicich hodinach poté, kdy je slunce nejvyse nad obzorem.
Tepelné ostrovy vSak existuji 1 v noci, naptiklad Saaroni et al. (2000) zjistili az 6 °C rozdil
mezi sttedem a okrajem mésta z divodu akumulace tepla v asfaltu, coz v noci, zejména v jeji
pocatecni fazi, vytvaii zdroj dlouhovinného vyzafovani. Naproti tomu Schrijvers et al.

(2015) uvadi, ze n€které povrchy ve mésté mohou v noci vychladat vice nez okolni krajina.



Tykd se to predevSim nize polozenych povrchii (zejména pokud maji nizs§i tepelnou
vodivost) v ulicich s vysokymi budovami; tyto povrchy jsou pfes vétSinu dne zastinéné,
takZe nestaci pfijmout tolik slune¢ni energie.

Obecné Ize fici, Ze UHI nemusi byt vniman pouze jako Skodlivy jev, napiiklad Taha
et al. (1988) uvadi jako pozitivni dusledek Usporu energie pro vytapéni v chladnéjSich
oblastech. Nicméné v tropickych, subtropickych a v letnich mésicich 1 v mirnych oblastech
(véetnd Ceské republiky) pfevladaji negatvni disledky (napf. snizené pohodli, sniZeni
kvality ovzdusi ¢i zvySeny vydej energie pro klimatizaci), coz zplsobuje vefejny zdjem na

tom, aby byla pfijata opatfeni ke snizeni UHI (Yang et al., 2015).

2.3.2 Vliv zelené na snizovani UHI

Ziejm¢ nejdiskutovanéjSim zptsobem ke snizeni UHI je zvySeni podilu vegetace ve
meéstech; tato vegetace byvd nékdy oznaCovédna jako zelend infrastruktura, popt. spolu
s vodnimi prvky jako zeleno-modra infrastruktura (Green and Blue Infrastructure — GBI;
Broadbent et al., 2019). Vlivem principi popsanych v kapitole 2.1 a 2.2 méstska zelen
snizuje teplotni maxima a vyrovnava extrémy, coz potvrzuje fada autortl (Gluch et al, 2006;
Peng et al., 2016). Vyhodou zelen¢ je skuteCnost, ze pomoci transpirace snizuje teplotu
pouze tehdy, kdyz je to uzitetné (zejména v letnich dnech), zatimco v zimé tento proces
prakticky ustava (Susca et al., 2011).

Existuji rtizné typy méstské zelené, v naSich podminkach jsou nejvyznamnéjsi
dfeviny (v prvni fadé stromy) a travniky. Armson et al. (2012) uvadi, ze oba tyto typy jsou
dalezit¢ pro ochlazovani; travnik vykazoval az o 24 °C nizs8i teplotu v porovnani s
betonovym povrchem a stromy mohou byt dokonce jesté ucinnéjsi vlivem zastinéni a také
hlubsich kotent, které zajiSt'uji dostupnost vody 1épe nez u travniku. U stromt hraje roli
nejen vzrust a dostupnost vody, ale i druh stromu a jeho umisténi v ramci mésta, napiiklad
teplota korun stromti v parcich byva nizs§i nez v ulicich, kde na stromy dopada vice zatreni
odrazeného z umélych povrcht (Leuzinger et al., 2010).

Vedle téchto hlavnich forem jsou znamy i dals§i typy vegetace, naptiklad zelené
stiechy, tedy stiechy pokryté pidou a vegetaci (Niachou et al., 2001) nebo zelené stény, coz
jsou zdi pokryté popinavymi ¢i pfevislymi rostlinami (Wong et al., 2009).

Zelené plochy maji vliv nejen na teplotu povrchl v jejich tzemi, ale i na teploty v
jejich okoli (Doick et al., 2014). Uvadi se napiiklad, Ze skupina ¢tyt stromt dokazala béhem
teplych letnich noci ochladit vzduch ve vzdalenosti 40 m o 1°C (Rafiee et al., 2016). To

vyvolava diskuzi, jak ma byt zelein po mést¢ rozmisténa, aby ochlazovala své okoli co



nejucinngji. Naptiklad Armson et al. (2012) uvadi jako nejucinnéjsi ochlazovaci
mechanismus mnoho drobnych zelenych ploch roztrousenych v zastavbé, zatimco Li et al.
(2012) uptednostnuji jeden uceleny park.

Ackoliv ochlazujici vliv méstské zelend je dobie zndm a popsan (i z Ceskych
Budépengvic, viz Kottova, 2017), existuje jen velmi malo poznatkii o nékterych dilCich
tématech, naptiklad ucinku nékterych méné obvyklych prvkl (zelené stény, okrasné rostliny
ve velkych kvétinacich) nebo o uc¢innosti mensich zelenych ploSek v métitku jednotlivych
ulic. Cilem této prace je proto popsat ucinek téchto ploch na povrchové teploty ploch

samych i ploch v jejich okoli.

3. Metodika

3.1 Zajmové uzemi
Veskera data pro tuto praci byla ziskéana na tizemi Ceskych Budg&jovic. Jedna se o nejvétsi
mésto Jihodeského kraje, Zije zde zhruba 94 tisic obyvatel. Mésto lezi v Ceskobudéjovické
panvi, jeho nadmoiska vyska dosahuje okolo 380 m. Oblast spada do mirného klimatu na
rozhrani oceanického a kontinentdlniho vlivu, s pfevladajicim zapadnim proudénim a
dilezitym pisobenim morfologie terénu (vlivem panevniho reliéfu jsou zde napf. Casté
teplotni inverze). Primérna ro¢ni teplota dosahuje 8,3 °C, primérné meésicni teploty jsou -1,9
°C v lednu a 18 °C v cervenci. Primérny ro¢ni thrn srazek je 730 mm; vice srazek spadne v
letnich mésicich (pramérné okolo 90 mm/mésic) nez v zimé, kdy je primérny tthrn okolo 45
mm za mésic (climate-data.org).

Centrum Ceskych Budg&jovic (Namésti Pfemysla Otakara II. a piilehlé ulice) je
tvofeno prakticky pouze zpevnénymi povrchy bez zelené. V oblastech déale od centra se
nachdzi predev§im roztrousend zastavba, kde je oproti centru o néco vétsi podil travniki a
bodovych ¢i liniovych prvkl difevin. Na uzemi mésta se také nachazi nékolik parkii (z nichz
je nejveétsi Stromovka), které maji vyznamny vliv na mikroklima (Marvalova, 2016; Kottova,
2017), potencial pro vliv na teplotu maji také vodni toky Vltava a Malse, které protéka;ji
méstem. Okoli mésta je tvofeno prevazné venkovskou zemédé€lskou krajinou, v niz se
nachdazi velké mnozstvi rybnik.

Na uzemi mésta bylo vybrano nékolik mist, kde Ize porovnat povrchovou teplotu
zelenych a nezelenych povrchii, popt. kde lze zkoumat vliv vegetace na jeji okoli. Pfi
srovnavani mist bylo nutné dodrzet podminku, aby ob¢ mista byla v ohledu radia¢nich

podminek srovnatelnd, napt. aby porovnavané ulice mély stejny azimut a stejny pomér vysky



budov k Sifce ulice, aby tam ve stejnou chvili dopadalo stejné mnozstvi slune¢niho zareni
(Nunez et Oke, 1980; Pierce et al., 2005).
Zde je popis zkoumanych mist. Jejich fotografie a polohu v ramci mésta lze nalézt na

Obr. 1, resp. Obr. 2.

1) Cernd véz

Dve¢ vychodo-zapadné orientované ulice pod vézi; jedna z nich (ul. Hroznova) bez jakékoliv
vegetace, zatimco druha (bezejmennd ulicka rovnobézné¢ mezi Hroznovou a Kanovnickou)
témet zcela zakrytd korunami vzrostlych lip (7ilia sp.). Tyto lipy jsou prakticky jedinymi
vzrostlymi dfevinami v historickém centru mésta. Mezi méfenymi ulicemi stoji budova, jejiz
taskova stecha zacina piimo u korun lip.

Predmét vyzkumu: Srovnani denniho vyvoje povrchovych teplot stromt, zulové dlazby v
ulici bez vegetace a stfeSnich taSek na budoveé mezi ulicemi; dale gradient teploty stfechy s
rostouci vzdalenosti od stromil v noci a ve dne.

2) Vodarenska vez

Skupina listnatych stromi rostoucich v blizkosti budovy, jejiz plochd eternitova stiecha se
nachdzi pfiblizné ve stejné vysce jako koruny stromd.

Predmét vyzkumu: Srovnani nékolikadenniho vyvoje povrchovych teplot stromt a stfechy.
3) Namesti Premysla Otakara 1.

Hlavni namésti, jehoz povrch je prakticky zcela tvofen nepropustnou dlazbou. Jedinou
vegetaci na uzemi ndmésti jsou betonové kvétinace a zaveésné nadoby s okrasnymi rostlinami
(bézn¢ péstované rody typu Pelargonium).

Ptedmét vyzkumu: Srovnani povrchovych teplot okrasnych rostlin a okolni dlazby.

4) Zelena strecha

Stfecha sestavajici ze dvou casti: Ta “zelend” je tvofena vrstvou pldy porostlou
suchomilnymi rostlinami, zatimco ta “nezelend” ¢ast sestava z vrstvy Stérku.

Ptedmét vyzkumu: Srovnani povrchovych teplot zelené a nezelené Casti stiechy.

5) Zelena stena

Dim v Klavikové ulici, jehoz vychodni sténa je z Casti porostld souvislym pokryvem
biect’anu obecného (Hedera helix).

Ptedmét vyzkumu: Srovnani povrchovych teplot zelené a nezelené Casti stény.

6) Sidliste Vitava

Otevieny prostor s nékolika nedavno vysazenymi javory (Acer sp.), jehoz povrch je z Casti

tvoten travniky a z ¢asti béznymi “nezelenymi” zpevnénymi povrchy.



Pfedmét vyzkumu: Srovnani povrchovych teplot 4 povrchl: Zastinény travnik, oslunény
travnik, zastinéna dlazba, hola dlazba; z toho vyplyvajici srovnani ochlazujiciho vlivu
travniku a stinu stromil.

7) Lannova ulice

Vychodo-zapadné orientovand ulice, v jejiz zapadni Casti bylo pomérné nedavno vysazeno
nekolik okrasnych stromka rodu Prunus.

Pfedmét vyzkumu: Srovnani povrchovych teplot korun okrasnych dfevin a okolni
(nezastinéné) dlazby.

8) Senovazné namesti

Oteviené prostranstvi s nékolika rGznymi typy antropogenni vegetace, od dievin az po
zéhony s riiznymi typy rostlin.

Predmét vyzkumu: Gradient teploty travniku s rostouci vzdalenosti od vybraného jehli¢nanu
(Picea sp.) zavétveného od zemé¢; dale srovnani 4 zelenych povrcht (porost ketti, zahon s
rizemi, zdhon se suchomilnymi trdvami a bézny travnik) se 2 referenénimi povrchy

nezelenymi (beton, asfalt).

Obr. 1: Fotografie zkoumanych mist. 1. Cerna véz, 2. Vodarenska véz, 3. Namésti P. O. I1., 4.
zelena strecha, 5. zelena sténa, 6. Vitava, 7. Lannova ul., 8. Senovainé nam. - strom, 9.

Senovaziné ndm. - zahon s xerofyty



3.2 Sbér a zpracovani dat
Data byla naméfena v dobé od Cervna do fijna 2018. Pro méfeni povrchové teploty byla
pouZita terméalni kamera Workswell Wiris 2. Jeji rozlieni &ini 640%512 pixeld, citlivost
30 mK a ptesnost + 2 % nebo = 2 K. Kamera pofizovala v tu samou dobu jak termalni
snimek, tak 1 RGB fotografii. Vzhledem k vinétovému efektu (mozné mirné zkresleni v
okrajovych castech snimku) byla pouzivana pokud mozno data ze stfredové ¢asti snimkii.

U Cerné a Vodarenské véZe byla kamera umisténa stacionarné a nastavena tak, aby
pofizovala snimky kazdych 15 minut. U ostatnich mist bylo pouzito ambulantni méteni, kdy
byl snimek poftizen pokazdé, kdyz bylo stisknuto tlacitko spouste.

V Tab. 1 naleznete, ve kterych dnech probihalo na kterych mistech méfeni a jaké

byly v té dob& meteorologické podminky v Ceskych Bud&jovicich (www.in-pocasi.cz).
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Tab. I: Denni maxima teplot ve dnech méreni

Maximalni denni

Uzemi Datum meéreni teplota vzduchu
Cerna véi 18.6.2018 25°C
10.7.2018 19,4 °C
Vodarenska véz 11.7.2018 18,6 °C
12.7.2018 22,5°C

Lannova ulice
Sidlisté Vltava

v . - 13.7.2018 26,4 °C
Senovazné nam. (gradient)

Nameésti Premysla Otakara Il.
Zelena strecha 16.10.2018 21,2 °C

Zelena sténa

17.10.2018 19,1°C

Senovazné nam. (6 povrchi)

Surové snimky byly vlozeny do programu Thermoformat za ucelem korekce hodnot
podle emisivit riznych povrchi. Vysledkem byla data ve formatu CSV. Pouzité¢ emisivity
jsou shrnuty v Tab. II (Rubio et al., 1997; support.fluke.com; www-eng.lbl.gov;

www.energytek.com).

Tab. II: PouZité emisivity povrch(

Material Emisivita
beton 0,75
Stérk 0,76
stfesni tasky 0,51
zula 0,45
omitka 0,91
vegetace (mimo xerofytil) 0,98
xerofyty 0,94
eternit 0,96
asfalt 0,95

Poté byla CSV data pievedena do ASC soubort, které byly zobrazeny v programu
ArcGIS. V piipadé srovnavanych povrchii zde byl u kazdého povrchu ndhodné vybran urcity
pocet bodu (pokud mozno bylo zahrnuto vice snimku stejného typu povrchu snimaného ve
stejném case), v piipadé sledovaného gradientu byla vytvotena linie bodi; v obou piipadech
do téchto bodl byly extrahovany hodnoty teplot z rastrovych snimka. Tyto hodnoty byly

nakonec ulozeny v podob¢ tabulky a zpracovany v programech MS Excel a Statistica; u

11



srovnavanych povrchii byl pouzit dvouvybérovy t-test za ucelem zjisténi, zda se zelené
plochy pritkazné 1isi svoji povrchovou teplotou od téch nezelenych.

Data byla posléze zndzornéna i graficky; ve vSech grafech, kde je srovnavéano vice
ploch, byl u kazdé plochy zanesen do grafu median, rozmezi hodnot mezi kvartily (box) a

rozsah vSech hodnot mimo ty extrémni (whiskers).

4. Vysledky
4.1 Vzrostlé stromy vs. plochy bez vegetace

Na Obr. 3 jsou znazornény kiivky vyvoje teplot v prubéhu 24 hodin pro tfi typy povrchll pod
Cernou vézi — koruny stromtl, Zulovou dlazbu v ulici bez zelené a stfesni tasky na budové
jejich teplota se nijak vyrazné nelisila od teploty vzduchu, a to v€etné maximéalnich hodnot
(nejvyssi denni teplota vzduchu 25 °C odpovidala i teploté korun stromt v té samé dob¢).
Naproti tomu jak u stfeSnich tasek, tak i u dlazby piekrocily nejvyssi denni povrchové
teploty hodnotu 50 °C. Rozdil mezi zelenym a nezelenym povrchem dosahl v nékterych

okamzicich, konkrétn€ pfi slunecnim svitu v dob€ mezi 12. a 16. hodinou, az 30 °C.

o o SLIOMY e StfeSnitasky ... Zulova dlazba

Teplota [°C]
N W H 4 (o]
o o o o o

-t
o

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Cas

Obr. 3: Cerna vé7 - vyvoj povrchovych teplot
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Snizeni teploty okolo 14:00 bylo zpiisobeno ptechodem obla¢nosti, kterd na kratkou
dobu omezila insolaci. I v této chvili vSak vykazovaly zpevnéné povrchy zhruba o 10 °C
vyssi teplotu nez zelen.

Teplotni kiivky obou nezelenych povrchii se ptes den viceméné shodovaly, v noci
vSak mély odlisny prabéh. Zatimco dlazba si uchovala i pies noc vyssi teplotu oproti zeleni
(o zhruba 5 °C), stfesni tasky naopak vychladly natolik, ze jejich teplota v no¢nich hodinach
byla dokonce o zhruba 5 °C nizsi nez u zelen€. Stiecha tim padem vykazovala vétsi teplotni
amplitudu nez oba zbyvajici povrchy.

Podobné vysledky jako u Cerné véze byly zaznamenany také u Vodarenské véze
béhem celé¢ho tfidenniho méfeni, viz Obr. 4. Povrch korun stromii opét vykazoval nizsi
teplotni amplitudu oproti eternitové strese, jejiz povrch se oproti stromim vyznacoval vyssi
denni a niz$i noc¢ni teplotou. Nejvyssi teplota vzduchu v téchto dnech dosahla nizsich hodnot
neZ v piipadé méfeni u Cerné véze (jen 18-23 °C), coz se také odrazilo v niz§im rozdilu
povrchovych teplot stromil a stfechy; tento rozdil tentokrat neptesahl 20 °C. Kolisani teploty
v pribéhu dne, zejména u stiechy, bylo opét zplisobeno oblacnosti, ktera v nékterych
chvilich omezovala insolaci. Za zminku stoji také pokles teploty stiechy az k 0 °C v rannich
hodinach tfetiho dne méfeni, zatimco povrch stromti v t¢ samé chvili vychladl pouze na

zhruba 4 °C.

40
strecha stromy

30 | N A l
E'Sl W
220 | | A
: . V
|—

10 +— ! /

N

10.7. 2018 11.7.2018 12.7.2018
Doba meéreni

Obr. 4: Vodarenska véz - vyvoj povrchovych teplot
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4.2 Teplotni gradient od korun stromu
Vzrostlé stromy se nejen vyznacovaly nizsi denni teplotou oproti nezelenym povrchiim, ale
ovlivitovaly 1 teplotu povrchi ve svém okoli. Obr. 5 zachycuje gradienty povrchovych teplot
stfechy, jejiz okraj zagina u korun stromt pod Cernou vézi. Stromy dokézaly snizit denni
teplotu blizké Casti stiechy o zhruba 10 °C, v noci naopak tato Cast stiechy nevychladla tolik
jako vzdalengjsi ¢asti, zde rozdil dosahl 4 °C. V obou piipadech byla zéavislost teploty na
vzdalenosti od stromu piiblizn€ linearni, a to zhruba do 5 metri v denni dob¢ a do 7 metr

pres noc. Na vzdalenéjsi Casti stiechy jiz vliv nebyl prokazan.

507
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0 5 10 15 20
Vzdalenost od stromu [m]

Obr. 5: Cernd vé? - gradient povrchovych teplot stfechy

Vliv na teplotu okolniho povrchu, v tomto ptfipad¢ travniku, byl zaznamenan 1
v pfipad€ smrku na Senovazném namésti. Na Obr. 6 je zndzornéna zavislost teploty travniku
na vzdalenosti od stromu. S vyjimkou n€kolika nejblizsich bodii (do zhruba 1,5 metru), které
vykazovaly vyssi teplotu (dokonce nejvyssi piimo u stromu a pak postupné klesajici), byla
patrna rostouci teplota se vzdalenosti od stromu. Nejvyraznéjsi vliv je znat v nejblizSich

zhruba 7 metrech od stromu, dale jiz ochlazujici vliv nebyl tolik patrny.
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Obr. 6: Senovazné namesti - gradient povrchovych teplot od stromu s vyznacenym trendem
s pouzitim Piecewise Linear Regression

4.3 MenSi vertikalni struktury pouli¢ni zelené vs. nezelené povrchy
Na Obr. 7 je zndzornéno rozpéti povrchovych teplot korun mladych stromkt (v Lannové
ulici) a okrasnych rostlin ve velkych betonovych kvétinaéich (na ndmeésti Premysla Otakara
I1.) oproti kamenné dlazb& na obou téchto mistech (na kazdém misté byla métena teplota
obou povrchtl v ten samy ¢as; mezi obéma prostranstvimi byla z technickych diivod zhruba
desetiminutova prodleva, nicméné nedoslo k vyrazné zméné pocasi, takze jsou ob&é mista
srovnatelnd). Zelené struktury vzdy vykazovaly prikkazng (dvouvyb&rovy t-test, p<10~) nizi
teplotu oproti dlazb&. Okrasné rostliny byly mirn¢ chladnéjsi nez koruny stromkt (asi o 3
°C), nicméné vykazovaly niz§i rozdil oproti dlazbe, ktery ¢inil zhruba 7 °C v piipadé

okrasnych rostlin a 17 °C u stromkt. Zelen se vzdy vyznacovala niz§im rozptylem hodnot
teploty nez dlazba.
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Obr. 7: Povrchova teplota mladych strom0 a kvétinaca s okrasnymi rostlinami oproti okoli

4.4 Zelena sténa a stirecha
Na Obr. 8 je patrné, Ze jak u stény, tak 1 u stfechy byly zelené casti vzdy mirn¢, avSak
prikazng (dvouvyb&rovy t-test, p<10~) chladngj$i neZ ty nezelené. Zelend stfecha byla
vpriméru o 1,3 °C chladnéjsi oproti nezelené, u stény porostlé brectanem se rozdil
pohyboval mezi 1,4-1,5 °C. Odlisnost mezi obéma strukturami pfi méfeni spoc¢ivala v tom,
ze sténa nebyla v tu dobu pfimo osvétlena sluncem, zatimco stiecha ano; u€innost bie¢t'anu
ve stinu tedy byla srovnatelna s G¢innosti stfechy pfi insolaci (teplota vzduchu byla v obou
dnech zhruba srovnatelna). Lisi se také variabilita dat; zatimco u stény byla zelena Cast vice

teplotné homogenni nez nezelena, u stiechy naopak vykazovala zelena Cast vétsi rozptyl dat.
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5. Srovnani vlivu: stin stromi a travnik
Jak zastinéni mladymi stromy, tak i travnaty pokryv dokdzaly prukazné (dvouvybérovy t-
test, p<10™) sniZit teplotu povrchu, a to v priméru o vice nez 10 °C. Ochlazujici u&inek
teploty byly zaznamenany v ptipad€, kdy byl povrch zdroven jak pokryty travou, tak i
zastinény stromy, v tomto piipad¢ byla povrchova teplota o zhruba 15 °C niz$i nez u
nezeleného (zpevnéného) oslunéného povrchu. Teplotni rozdil mezi oslunénou a
neoslunénou ¢asti travniku byl mnohem mensi nez mezi osvétlenou a neoslunénou ¢asti

zpevnéného povrchu.

4.6 Srovnani vice typu zelenych povrchi
Na Obr. 10 jsou zobrazeny naméfené hodnoty teplot u ¢ty zelenych povrchii na
Senovazném namésti — jednalo se o magnoliové kete, zahon fidce osdzeny rizemi, bézny
travnik a zdhon s xerofytnimi okrasnymi travinami; pro srovnani byly ve stejnou dobu

snimany i1 dva bézné nezelené povrchy (beton, asfalt).
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Obr. 10: Teploty rGznych povrchi na Senovazném namésti

cv w7

(oproti asfaltu a betonu nizsi v fadu jednotek °C) vykazovaly kete a také xerofytni travy,
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naproti tomu bézny travnik v tomto ptipad¢ ochlazujici €inek nevyvinul. Zahon s rizemi
vykazoval nejen nejvyssi hodnoty teplot, ale také nejvétsi rozptyl dat.
Jak ukazuje Tukeyho test v Tab. III, kazdy z téchto povrchli se prikazné lisil od

ostatnich, s vyjimkou keii a suchomilnych travin, které vykazovaly témét stejnou strukturu

teplot.
Tab. lllll: Tukeyho test - vzajemna podobnost dat (Cervené vyznaceno, pokud p<0,05)
beton asfalt kefe rize travnik

beton
asfalt | 0,000370
kefe | 0,000020 | 0,000020
rtize | 0,000020 | 0,000020 | 0,000020

travnik | 0,000020 | 0,000694 | 0,000020 | 0,000020

xerofyty | 0,000020 | 0,000020 | 0,992148 | 0,000020 | 0,000020

Pokud se podivame zvlast na kazdé ze tii méfeni, kterd zde byla v dany den provedena,
zjistime, ze rtuzné povrchy vykazovaly rizny teplotni vyvoj. Asfalt, zdhon s rizemi a
suchomilné rostliny vykazovaly rast béhem celé¢ doby méteni, zatimco povrchy betonu, keit
a travniku projevily mezi druhym a tfetim méfenim teplotni stagnaci ¢i dokonce pokles, jak

je znédzornéno na Obr. 11.
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Obr. 11: Teploty snimanych povrchi pti kazdém ze tfi méreni; prvni probéhlo ve 13:22
(kratce po rozpusténi oblac¢nosti a zac¢atku insolace), druhé ve 13:57 a treti ve 14:34.

19



5. Diskuze

Vzhledem k vysokému podilu lidi zijicich ve méstech a ke zvySujicim se letnim teplotam se
obraci pozornost vefejnosti na prostiedky, kterymi lze zeslabit efekt méstského tepelného
ostrova (UHI). Jako jedno z feseni je uvadén princip zelené infrastruktury, ktery spociva v
tom, ze vegetace ve méstech tlumi teplotni extrémy a zvysSuje kvalitu Zivota obyvatel (napf.

Estoque et al., 2017; Leuzinger et al., 2010; Li et al., 2012 apod.).

5.1 Vzrostlé stromy vs. povrchy bez vegetace
Jak u Cerné véZe, tak i u Vodarenské véze vykazovaly koruny stromil niz§i teplotni
amplitudy 1 denni maxima oproti okoli, coz je vsouladu s principem vlivu zelené
infrastruktury na mikroklima urbanniho prostiedi (popsaném v ptedchozim odstavci nebo
obsahleji v kap. 2.3.2). Shoduje se to téz s vysledky, které byly zjiStény zde na uzemi
Ceskych Budgjovic z druzicovych snimkt (Kottova, 2017). Kratké snizeni rozdilu mezi
teplotou vegetace a ostatnich povrchii béhem ptechodu obla¢nosti se shoduje se stejnym
jevem, ktery popsali Gallo et al. (2011). Naproti tomu kratkodoby piechod stinu Cerné véze
ptes zkoumané plochy (okolo 16. hodiny u Zulové dlazby, 17. hodiny u stfe$nich tasek a 18.
hodiny u stromil) znatelny vliv nepfinesl, coz bylo ziejmé zplsobené jednak kratkou dobou
trvani stinu a jednak skuteCnosti, ze pomérné¢ uzky stin véze nikdy nezakryl zkoumanou
plochu jako celek a vzdy zde ziistala ¢ast plochy ozafena sluncem.

Nocni vyvoj teplot ukazal rozdil mezi nezelenymi povrchy, ktery spocival ve vétSim
vychladnuti stfesnich tasek oproti dlazbé. Upmanis et al. (1998) obecné tvrdi, Ze zeleti ma 1
v noci nizsi teplotu oproti okoli, coz se v této diplomové praci potvrdilo u zulové dlazby,
ktera zustala v noci teplejSi nez zelen, ale nikoliv u stfesnich taSek, které naopak vychladly
vice nez zelen, coz spiSe odpovida principu vétsiho vychladani konvencnich povrchi, ktery
popsali napt. Schrijvers et al. (2015). Tento rozdil mize byt zptisoben efektem uli¢niho
kanonu (Nunez et Oke, 1977). Tepelné vyzatovani z dlazby na povrchu ulice je omezeno
okolnimi budovami, které zachyti Cast fotont vyzafenych dlazbou; jejich povrch se tim
ohieje, coz zvysi 1 jejich tepelné zateni a v disledku se dlazba a budovy ohfivaji navzajem.
Oproti tomu u stfechy tento princip neplati, nebot’ se nachazi vyse, kde téméf nic nezadrzuje
vyzatené fotony dlouhovinného spektra a energie z téchto fotonli se jiz nevrati; navic je
sttecha vice v kontaktu s volnou atmosférou. Tento princip také popsali na konkrétnich
prikladech v New Yorku Susca et al. (2011).

Oproti tomu Schrijvers et al. (2015) dochazeji ke zjisténi, ze nize polozené ¢asti ulic

mohou byt v noci naopak chladn€j$i nez jejich okoli, a to vlivem niz§iho oslunéni (a tim
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padem niz§i dodavky energie) v denni dob¢€, coz mulze piekonat i vySe popsany efekt
zachycovani dlouhovinného zatreni. To se vSak v této diplomové praci neprojevilo, a to
ziejme proto, ze data byla sbirdna v ¢ervnu v blizkosti slunovratu, kdy je slunce nejvyse nad
obzorem a sviti pod takovym uhlem, Ze pfes den doddvéa energii i do niZze polozenych
povrchi v ulici. Navic tam mlZe energie ptichazet nejen v podobé ptimého zaieni, ale 1 toho
rozptyleného a odrazeného od okolnich budov se svétlou omitkou (Nunez et Oke, 1977).

Vedle tvaru ulice mohly k rozdilu mezi no¢ni teplotou stfechy a uli¢ni dlazby piispét
také rlizné tepelné vlastnosti pouzitych materidlti. Zatimco stfesni tasky jsou urcené k izolaci
a nedokazi tedy uchovavat velké mnozstvi tepla, zulové kostky ptisobi diky silnéjsi vrstveé a
lepsi tepelné vodivosti (Pezeshki et al., 2018) jako tepelné ulozisté, které pres den uklada
teplo a v noci je uvoliuje prostiednictvim dlouhovinného zatreni. Tento jev byl popsan také u
asfaltového povrchu, ktery v noci miize taktéz pusobit jako tepelny zdroj (Hesslerova et al.,
2013).

Tyto zjisténé skutecnosti mohou byt argumentem, pro¢ umistovat zeleil nejen do
parki, ale 1 do uli¢nich kanont, protoze prave tyto ulice jsou mistem akumulace tepla a tim 1
potencidlné vétsiho tepelného stresu, ktery zcela nezmizi ani v no¢nich hodinach. Pokud tam
neni mozné sdzet vysokovzriistné stromy (napi. z divodu podzemnich siti), tak je vhodné

tam alespon vysadit ketfe ¢i umistit nadoby s okrasnymi rostlinami.

5.2 Teplotni gradient od korun stromi
Stromy nejen vykazovaly nizs$i teplotni amplitudy oproti okolnim nezelenym povrchiim, ale
navic ovliviiovaly i teplotu svého blizkého okoli. Tento jev byl jiz popsan v métitku celych
méstskych Ctvrti (napt. Upmanis et al., 1998), ale je méné znam v métitku jednotlivych ulic.
Protoze tepelné zéieni vede u blizkych povrchi k tendenci vyrovnavat jejich teploty, tak
nizsi teplota listd strom oproti okolnim povrchiim (resp. vyssi teplota v noci oproti stfeSnim
taskam) vede k toku tepla z teplejSiho povrchu ke chladnéjsimu a tim k tomu, ze se teploty
blizkych povrchii postupné blizi k teploté povrchu stromd.

Princip popsany v pfedchozim odstavci platil jak u lip pod Cernou vézi, tak i u smrku
na Senovazném nameésti; v druhém ptipad¢ vsak s vyjimkou nejblizSich 1,5 metru, kde
naopak byly naméteny vyssi teploty. Hlavni pfi¢inou byl zfejmé kysely opad, ktery ochuzuje
pudu v t€sném okoli smrku, coz snizuje pokryvnost a tim i transpiracni schopnost travniku.
Vliv mohly mit i kofeny stromu tésné¢ pod travnikem, které z pidy v blizkosti stromu

odcerpavaji vodu a tim rovnéz snizuji transpiraci travy. Doplitkovym vlivem mohl byt i
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odraz tepelného zatfeni od stromu na plochu travniku, ktery se mohl pficist k zafeni travniku
a tim mirné zkreslit skute¢nou teplotu jeho povrchu.

Zjisténé poznatky zdiraziuji roli roztrouSené méstské zelené. Obecné lze fici, Ze
koruny stroml jsou schopné ovlivnit teplotu povrcht v nejblizSich jednotkdch metra.
Z tohoto diivodu je vhodné, aby se stromy v rdmci mést nachézely nejen v parcich, ale co
nejvice také roztrousené v ulicich a na raznych dalSich prostranstvich, aby se co nejvice
zvysila plocha ,,naraznikové zoény“, kterou mohou stromy takto ovlivnit. Ackoliv nekteti
autofi (napf. Li et al., 2012) vyzdvihuji pfedevs$im roli velkych parkd, je nutné si uvédomit,
ze vetsi park sice vykazuje niz$i teplotu nez mensi zelené prvky, avSak lidé objektivné
museji vyuzivat 1 ulice dal od parku, kam jiZ jeho ochlazujici vliv nedoséhne.

V literatuie je téZ zminén vliv vétru (napt. Theuwees et al., 2013, Tan et al., 2015),
kdy se vytvaii ,,jazyk* chladngjsiho vzduchu od ochlazujiciho prvku dal ve sméru vétru.
Povrchy, které se nachédzeji ve sméru prevladajicich vétri od stromt (v nasich podminkach
zpravidla na vychod od nich), mohou byt tedy ovlivnény ve vet$i mife nez povrchy na
opacné stran¢ od stromu. Tim padem je rozumné sazet stromy predevSim do mist, odkud
proudi vzduch na mista s vétSi koncentraci lidi (napf. na zdpadni stranu namésti nebo do

useku ulice zédpadné od frekventované kiizovatky).

5.3 Mensi struktury pouli¢ni zelené vs. nezelené povrchy
Ob¢ sledované struktury, tedy mladé stromky v Lannové ulici a okrasné rostliny na namésti
P. O. II., vykazovaly niZsi teplotu nez jejich okoli. Pfestoze stromky vykazovaly primérné o
zhruba 3 °C vyssi absolutni teplotu nez okrasné rostliny, jejich teplotni rozdil vii¢i dlazbé na
tom samém misté¢ byl mnohem vétsi — €inil 17 °C oproti 7 °C u okrasnych rostlin. Rozdil
teplot dlazby byl zfejmé zplisoben odliSnym pouzitym materidlem; dlazba okolo stromkt
v Lannové¢ ulici byla mnohem tmavsi nez ta na nameésti okolo kvétinact. Teplota dlazby
pfitom ovlivituje i teplotu svého okoli vcetné zelenych povrchili; vlivem tepelného zareni
mezi povrchy vzniké tendence k vyrovnani teplot, jak bylo popséno v kap. 5.2.

Z toho vyplyva, Ze stromky, ackoliv relativné nové vysazené a s malou korunou,
vykazovaly oproti svému okoli vétSi ochlazeni nez okrasné rostliny, coz bylo ziejmé dano
spojenim s pudnim profilem a tim lepSi dostupnosti vody pro transpiraci (Armson et al.,
2012; Makarieva et Gorshkov, 2007). I u samotnych rostlin byl vSak jejich povrch prikazné
chladnéjsi nez jejich okoli; 1 omezena zasoba pidni vlahy v nddobach tedy ziejme stacila do

urCité miry k transpiraci a tim padem k ochlazeni.
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5.4 Zelena sténa a stirecha
Rozdil ve variabilité teplot (u sttechy byl vétsi rozptyl hodnot v zelené ¢asti, zatimco u stény
v té nezelené) byl zfejmé zpisoben odliSnou strukturou téchto prvki; zelend stiecha méla
pomérné riznorody povrch (vcetné plosek holé piidy mezi nesouvislym porostem xerofyti)
oproti pomérn¢ stejnorodému povrchu nezelené stiechy, zatimco u stény, kde byla zelena
¢ast rovnomeérné zarostla a tim stejnorod¢€jsi, tomu bylo naopak.

Mezi zelenou stfechou a sténou existuje z pohledu termalnich vlastnosti né€kolik
odlisnosti. Jedna z nich spociva v expozici viici dopadajicim paprskim — ¢im vySe je slunce
nad obzorem, s tim vé&tsi intenzitou (tmérnou tomu, jak se thel dopadajiciho zatfeni blizi
pravému thlu) dopada slune¢ni zafeni na stiechu (ktera je v tomto piipad¢ zpravidla plochd)
a naopak tim mén¢ intenzivni zafeni na jednotku plochy dopada na svislou sténu. U stény
navic hraje roli, na jakou svétovou stranu je obracend; u obou téchto druhd prvkid navic
mohou mit vliv stiny okolnich budov a dalSich struktur.

Obecné pro vSechny zelené stiechy a stény (bez ohledu na expozici) je dulezity rozdil
v tom, Ze popinava rostlina na stén¢ je kofeny piipojena k ptidé okolo domu, z niz miize
cerpat vodu (pokud neni zakotfenéna v nadobé&, coz zde ale neni bézné), zatimco sukulentni
rostliny na zelené stfeSe jsou zavislé na pomérné tenké vrstvé snadno vysychavé pidy na
povrchu stiechy, coz zpravidla znamena nizsi kapacitu vody pro transpiraci. To se projevilo i
na rozdilu ve vysledcich; ackoliv u obou prvkl je rozdil mezi zelenou a nezelenou Casti
zhruba stejny, méfeni byla provadéna za rliznych podminek (u stfechy za o néco vyssi
teploty a za pfimého oslunéni, zatimco sténa byla v dobé méfeni ve stinu), takze lze
ocekavat, ze za srovnatelnych podminek by byla sténa ucinnéjsi.

Na druhou stranu je nizsi G¢innost ochlazovani u zelené stfechy vyvazena schopnosti
transpirace 1 za zna¢né¢ho sucha. Méfeni u stiechy probihalo na konci mimotadné suchého
1éta 2018, kdy se obsah pldni vody zfejmé snizil na minimum, ptfesto dokazaly suchomilné
rostliny mirn¢€ (o 1,3 °C), avSak prukazné snizit teplotu povrchu. Jiné typy rostlin by za
téchto podminek nebyly schopné transpirovat a mnohdy ani pfezit. Z tohoto diivodu mnozi
autofi (Du et al., 2019; Schindler et al., 2019 apod.) doporucuji pravé suchomilné rostliny
(napf. rozchodnik) pro zelené stfechy do oblasti se sus§im podnebim.

Objevuje se 1 opacny ndzor, a to doporuceni k pouziti vysokovzristné tmavsi
vegetace s vetSi mirou transpirace a tim i1 s vyznamnéj$im ochlazenim (Niachou et al., 2001).
Ta je ovSem pouzitelnd jen ve vlhéich oblastech ¢i s pouzitim zavlazovani nebo silngjsi

vrstvy pudy na stfese, coz ze stavebnich diivodi neni vzdy mozné.
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Krom¢ transpirace mtize hrat u zelenych stén a stiech roli také vétsi specificky
povrch rostlin dany jejich vice prostorovou strukturou oproti konvencnim materialim —
ptestoze je index listové plochy u suchomilnych rostlin zpravidla mensi nez u ostatnich typt,
stale ma potencial vytvofit ¢lenitéjsi povrch, nez je napt. plechova ¢i taSkova stfecha. Tento
povrch je schopen vyzéfit vice dlouhovinného zéafeni nez rovnéjsi povrchy; navic je vice
v kontaktu s volnou atmosférou, coz také ptispiva k jeho lepSimu ochlazeni. Nutno ovsem
dodat, ze v tomto ptipad¢ to u zelené stiechy vétsi roli zfejme nehralo, nebot’ i ta ,,nezelena“
¢ast stfechy nebyla tvofena zcela konvenénim materidlem typu taSek, nybrz vrstvou Stérku,
ktery ma také velky specificky povrch.

Zelené stfechy a stény nejen ochlazuji samotny povrch téchto prvki, ale navic snizuji
akumulaci tepla do budov a tim 1 nasledné tepelné vyzatovani, které by v noci ohiivalo jejich
okoli. Navic pozitivné ovliviluji Zivot v budovach; jak zmifuji rizni autofi (Niachou et al.,
2001; Wong et al., 2009 apod.), jak zelené stiechy, tak i stény jsou schopné snizit spotiebu

energie a budovach a zvysit celkovou kvalitu zivota jejich obyvatel.

5.5 Srovnani vlivu: stin stromi a travnik
Jak zatravnéni, tak i stin mladych stromt na sidlisti VItava dokézaly v tomto ptipadé snizit
povrchovou teplotu, coz potvrzuje vysledek studie, kterou provadéli Armson et al. (2012).
Oproti jejich studii, ktera ukazala travnik jako mirné u¢innéjsi ochlazovaci prvek nez stin,
zde naopak vysel stin o néco u¢inngj§i. To mize byt zpiisobeno sussim podasim v CR v dobé
sbéru dat (Iéto 2018) oproti obvyklému pocasi ve Velké Britanii, kde byla provedena
zminéna studie. Sucho v pid¢ snizi obsah vody dostupné pro transpiraci, a to zejména
v povrchové vrstveé, ze které Cerpaji vodu byliny v travniku, coz snizi jejich transpiracni
potencial (viz Makarieva et Gorshkov, 2007). Stromy se naproti tomu vyznacuji hlubsimi
koteny, takze jsou schopny ziskat vodu i z pomérné hlubSich vrstev pudy, kde se sucho
neprojevuje tak akutné. Jsou tim zvyhodnény oproti travniku, do urcité miry (pokud sucho
nepfesahne urcitou mez) mohou lépe transpirovat a rozvijet sviij listovy aparat, ktery vytvaii
stin. Z téchto dlivodl vyzdvihuji roli stromil i napt. Gillner et al. (2015).

Podobny princip popisuji i Shashua-Bar et al. (2009), kteti zkoumali teplotu vzduchu
okolo zelenych struktur v suchém podnebi. V jejich studii také vychazi stin stromi jako
ucinnéjsi ochlazovaci prostfedek nez travnik, ale navic se samotna trava bez stromu
vyznacuje veétsi spotiebou vody nez celd struktura tvofena stromy a travnikem (ve studii

ovsem bylo pouzito umélé zavlazovani, takze v obvyklych podminkach by travnik tolik vody
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k odparu nem¢l a spotieba, ale i ochlazeni, by byly nizsi). Kromé toho dochézeji k zavéru, ze
stin stroml ochlazuje 1épe nez stin nezelenych struktur.

Je ale potieba dodat, ze stin musi panovat po delsi dobu; jak jiz bylo zminéno v kap.
5.1, kratkodoby piechod stinu Cerné véze znatelné ochlazeni nepiinesl, v éemz se vysledek
lisil od méteni zde na sidlisti Vltava, kde stromy, byt pomérné mladé, stinily méfenou
plochu po dobu piinejmensim nékolika hodin pfed snimanim.

Celkov¢ lze ftici, Ze jak stin stromt, tak i zatravnéni pomahaji snizit efekt mestského
tepelného ostrova. Cim sussi panuje podnebi, tim vice vzriistd vyznam stromi oproti

travniku. Zjevné nejucinnéjsi moznosti je pak kombinace obou téchto prvka.

5.6 Srovnani vice typu zelenych povrchi
Oproti méfeni na sidlisti Vitava (viz kap. 4.5 a 5.5) travnik zde na Senovazném namésti
nevykazoval niz§i teploty oproti povrchiim mimo vegetaci; jeho teplota byla pfiblizné
srovnatelna s teplotou asfaltu a dokonce mirn¢€ vyssi nez u betonové dlazby (ktera, ziejmée
vlivem svétlejsi barvy, nedoséahla tak vysokych teplot jako asfalt). To mohlo byt zpiisobeno
pfedev§sim neobvyklym suchem vroce 2018, kdy byla tato méfeni provadéna; zatimco
méfeni popsané v kap. 4.5 probihalo na zacatku 1éta, kdy suché obdobi bylo teprve v prvni
polovin¢ a zbytkova vlhkost v piidé mohla dostacovat k vysoké pokryvnosti transpiraéné
aktivnich rostlin v tradvniku, méfeni na Senovazném nadmesti probéhlo az na konci 1éta, kdy
byl travnik jednak oslaben dlouhotrvajicim suchem (coz snizilo jeho pokryvnost a zvysilo
podil holé ptudy, kterd ma tendenci se vice piehfivat) a jednak ani asimilujici ¢asti travniku
nebyly schopny tak u€inné transpirovat.

Na druhou stranu, z grafu na Obr. 9 je ziejmé, Ze s piibyvajicim Casem (mezi
méfenim ve 13:57 a 14:34) teplota travniku spiSe stagnuje, zatimco asfalt se zahtiva stale
vice. To naznacuje, ze i1 u takto oslabeného travniku mize zvySena teplota (kterd vyvolava i
vysSi transpiraci, jak uvadi Kolafik et al., 2010) indukovat odpar, ktery dal§i oteplovani
zpomali.
hlubsimi koteny a tim i pfistupem k t€ém vrstvam pidy, kde nebyl takovy nedostatek vlhkosti
(viz Makarieva et Gorshkov, 2007). Podobné teploty jako u kei ovSem byly naméfeny i u
suchomilnych travin, které pfitom tak hluboko nekoteni. To by mohlo byt zptisobeno tim, ze
tyto xerofyty jsou obecné uzplisobeny na tepla a sucha prostredi a povrch jejich listd se brani
prehiivani, napt. pomoci trichomtl, které odrazeji ¢ast dopadajiciho zafeni. Tim padem se

tyto suchomilné traviny zdaji byt vhodnym typem vegetace do téch ¢asti mést, kam neni
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(napt. z divodu podzemnich siti) mozno sdzet dieviny, a to zejména na oteviena
prostranstvi. Mén¢ uz by mohly byt vhodné do ,kanonovych®“ ulic, kde miize zafeni
odrazené od listii opét oteplit napt. okolni budovy.

Z pohledu vyvoje teplot se kefe a xerofyty chovaly odlisn€; mezi druhym a tfetim
méfenim teplota kei lehce poklesla, coz mohlo byt opét vyvolano vySe zminénym
principem, kdy otepleni povrchu rostlin vyvola vyssi transpiraci a ta pfinese zpomaleni ristu
teploty ¢i dokonce op€tovné ochlazeni. U xerofytl, kde je mira transpirace nizsi, teplota stale
kett.

Vysoké teploty (dokonce vyrazné vyssi nez u nezelenych povrchll) u zahonu s rizemi
byly zjevné zplsobeny nizkou pokryvnosti rizi; ty sice ziejm¢e také transpirovaly a tim
ochlazovaly sviij povrch, nicméné vétsSinu plochy zahonu zabirala hola pida, ktera se vlivem
tmavé barvy silné zahtivala. Podobny princip, tedy velké zahiivani holé¢ tmavé ptidy oproti
okoli, popsali Gluch et al. (2006). Také neobvykle velky rozptyl naméienych teplot
vypovida o teplotni riznorodosti sniman¢ho povrchu — od samotnych chladnéjSich rostlin
ruzi az po rozehtaty povrch pudy.

Neobvykly je také pokles teploty betonové dlazby mezi druhym a tfetim méfenim,
ktery je v kontrastu s riistem teploty u asfaltu. Protoze vSak byla betonova dlazba v dobé
snimani vyuzivana nejvice ze vSech zkoumanych ploch (pohyb lidi, aut apod.), coz

samoziejmé mohlo zplisobit rusivé vlivy, 1ze tyto tidaje povazovat spise za orientacni.

5.7 Souhrn doporuéeni
Celkové lze fici, ze méstska zelenl je vhodnym prvkem ke zmirnéni UHI a je proto vhodné ji
umist’ovat do méestského prostiedi v co nejvétsi mife za tcelem zmirnéni teplotnich extrémi
a zvyseni kvality Zivota obyvatel.

Nezalezi ale jen na mnozstvi zelené, nybrz 1 na jeji podobé. Stromy, zejména ty
vzrostlé, se ukazuji jako vyhodnégjsi prostiedek k ochlazovani nez travniky (nejen lepsi
schopnosti transpirace, ale i stinénim a tim niz§im prohfivanim vzduchové hmoty pod nimi),
a to tim vice, o ¢im sussi oblast se jedna. To je velmi aktualni i u nés, vzhledem k suchym
1étam, ktera jsou v podminkach CR stale ¢asté&jsi. Nicménd tam, kde objektivné neni mozné
sazet dfeviny, jsou i travniky (kromé téch zcela nejsusSich obdobi) lepsi variantou nez
zpevnéné povrchy. Namisto klasickych travnikl 1ze vyuzit i zdhony s xerofyty, které jsou
vici suchu Iépe uzptsobené. Kromé toho je mozné do takovych prostranstvi umistit nadoby

s okrasnymi rostlinami.
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U zahont (napf. s rizemi) je nutné dbat na to, aby rostliny mély zejména v letnich
mésicich velkou pokryvnost, nebot’ odkryta tmavéa pida ¢i tmavy mul¢ pod nimi miize vést
naopak k ristu povrchové teploty (¢astecnym feSenim by mohlo byt pouziti svétlého mulce).

Vliv ma také umisténi zelené v rdmci mésta. Je dulezité, aby se zelen nachazela nejen
v parcich, ale také roztrousené mezi zastavbou (aby se co nejvice zvysila plocha povrchi,
které zelen radiacné ovliviuje) a piimo v ulicich, zejména téch kanonovitych, kde je vétsi
potencial k prehiivani. U frekventovangjSich mist mize byt vhodnym feSenim umistit zelené
prvky na zapad od nich, aby ptevladajici vétry prenasely chladnéj$i vzduch pravé na tato
mista.

Doporucuji také vice pouzivat zelené stiechy a stény, které po spravném vytvoreni
mohou snizit teplotni extrémy jak v okolnich ulicich, tak 1 pfimo v budovach. Jejich vyhoda
oproti ostatnim typiim vegetace je, Ze v zastavbé nezabiraji nové plochy. Zejména zelené
stény, byt zatim nejsou tolik znamé a rozsifené, mohou uc¢inné€ snizit UHI diky propojeni

kofenu se zemi.

6. Zavér

Tato prace se zabyvala vlivem méstské zelené na povrchovou teplotu a na snizovani vlivu
méstského tepelného ostrova (UHI). Byl potvrzen obecné znamy princip, kdy zeleni snizuje
amplitudy povrchovych teplot a pfedevSim sniZzuje nejvyssi teploty v letnich dnech, a to jak
piimo u daného transpirujiciho povrchu, tak i u nejblizsiho okoli v jednotkdch metri. Tento
princip byl ukézan (v nékterych ptipadech i celodennim méfenim) na nékolika konkrétnich
ptikladech v prostiedi Ceskych Bud&jovic, a to v méfitku jednotlivych ulic &i prostranstvi.

Blizsi pohled byl v této praci vénovan ucinku méne obvyklych struktur (zelena sténa
a stfecha) ¢i takovych, které se sice ve méstech hojné vyskytuji, ale literatura se jimi dosud
ptili§ nezabyvala (jednotlivé mensi stromky, kvétinae s okrasnymi rostlinami, zahony
s xerofytnimi travami apod.). Bylo zjisténo, Ze 1 tyto struktury mohou do urcité miry pomoci
ke snizeni povrchové teploty a tim k redukci UHI, byt nedosahuji takového uc¢inku jako
vzrostlé stromy.

V neposledni tadé byla prednesena praktickd doporuceni (pro spradvce méstské
zelen€, izemni planovace, ale 1 volené organy mést), jakym zptisobem koncipovat méstskou
zelen tak, aby se co nejvice projevil jeji ochlazujici Gi¢inek. Tento prakticky vyznam je dnes
stale vice aktualni vzhledem ke stale ¢ast&j$im vinam veder, které se objevuji na izemi CR a
zejména ve méstech snizuji kvalitu zivota obyvatel. Pravé zeleil je vhodnym prostfedkem,

jak teplotu ve méstech snizit a tim pfispét k opétovnému zvyseni kvality zivota ve méstech.
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