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Bakalatska prace se zabyva studiem mitigacnich schopnosti méstskych
travnikG v obdobich letnich horkych vIn. Primarné se zaméiuje na
zavislost mezi vlhkosti pidy, povrchovou teplotou a vazbou na spodni
vrstvy pudy. Data pro vypracovani byla ziskana pomoci terénniho
meéfeni, které probihalo v obdobi jedné z nejvyznamnéjSich horkych
vin roku 2022 v Olomouci; od 20. 7. 2022 do 22. 7. 2022. Bylo vybrano
Sest méficich lokalit, které byly méfeny pravidelné kazdé dvé hodiny
od vychodu do zapadu slunce. Pro ziskavani povrchové teploty byla
vyuzita termokamera FLIR E6-XT, vlhkost pid byla méfena
vlhkomérem LabQuest2 se senzorem soil moisture. Vysledky méfeni
byly zpracovany a vyhodnoceny v programu Microsoft Excel.
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The bachelor's thesis deals with the study of the mitigation capabilities
of urban lawns in periods of summer heat waves. It primarily focuses
on the dependence between soil moisture, surface temperature and
binding to lower soil layers. The data for the elaboration was obtained
using field measurements that took place during one of the most
significant heat waves of 2022 in Olomouc; from 20. 7. 2022 to
22. 7. 2022. Six measuring locations were selected and measured
regularly every two hours from sunrise to sunset. A FLIR E6-XT

thermal camera was used to obtain the surface temperature, soil



moisture was measured with a LabQuest2 hygrometer with a soil moisture
sensor. The measurement results were processed and evaluated in the

Microsoft Excel program.
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1. Uvod

vvvvvv

Kvuli rozdilnym tepelnym vlastnostem raznych povrchii, je tato zména nejvice citelna
zejména ve méstech, kde vznikd fenomén tzv. tepelného ostrova mésta. Pocet svétové
populace zijici ve méstech ovSem stoupd. V roce 2028 by ji melo ve méstech zit az 5 miliont
a do roku 2041 pfiblizn€ 6 milionti (UN., 2019), proto je potieba hledat cesty a mozna feSeni,
jak snizit intenzitu tepelného ostrova. Pozitivni dopad na klima méstskych oblasti ma zejména
méstskd vegetace, jako jsou parky, travniky ¢i zelené stiechy a stény (Shashua-Bara et al.,
2011). Naopak mésta, ktera snizuji mnozstvi vegetace prokazuji zhorSeni tepelné pohody
(Belda et al., 2021).

Vyzkumil o vlivu parki a stroml na méstské prostiedi bylo jiz vydano velké mnozstvi, ale
jen mensi ¢ast z nich se zaméfuje pfimo na travniky. Tato bakalatfskd prace se pravé proto
zabyva efektem travnik( na méstské mikroklima. Konkrétné potencidlnim vlivem vlhkosti,
povrchové teploty a vazby na spodni vrstvy pidy na mitigacni schopnosti méstskych travnikd.
Jako vyzkumné misto bylo vybrdno mésto Olomouc, protoZe zde studuji a nabizi pomérné
velké mnozstvi zelenych ploch, které jsou k tomuto vyzkumu potieba. DalSim diivodem, proc¢
jsem si toto téma vybrala je mtj zajem o klimatologii a klimatickou krizi. Vidim v této praci
smysl a potencial pomoci obyvatelim mést, pii zlepSovani jejich kvality zivota v pribéhu

vycerpavajicich horkych letnich dnt.



2. Cile

Tato bakalafska prace se zabyva efektem travnikli na mikroklima méstského prostiedi
v prib¢hu horkych vin. Primarnim cilem je zjistit zavislost mezi vlhkosti travniki, jejich
geologickou vazbou a povrchovou teplotou na jejich mitigacni schopnosti. Data budou
ziskana vlastnim terénnim vyzkumem, ktery prob¢hne ve mésté Olomouc. Doba vyzkumu
bude smétovana do obdobi, kdy tuto oblast zasahne intenzivni vina veder, pii které teploty
vzduchu budou piesahovat hranici 30 °C. Nasledn¢ probéhne analyza dat a jejich

vyhodnoceni.
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3. Charakteristika tzemi

3.1. Geomorfologicka charakteristika

Prevazna Cast mésta Olomouc se nachdzi v Hornomoravském tuvalu, ktery je celkem
Vnékarpatskych snizenin (INSPIRE, 2012). Hornomoravsky uval dosahujici stfedni
nadmoiské vysky 225,8 m je protdhla piikopova propadlina, kterd je slozena z neogennich
a kvartérnich usazenin a jejimz sttedem protékd feka Morava s Sirokou nivu (Demek —
Mackov¢in, 2006). Hornomoravsky tval se sklada ze ¢tyt podcelkt, ale pouze tfi zasahuji
natzemi Olomouce. Ze zdpadu to je Prostéjovska pahorkatina, stiedem prochazi
Sttedomoravska niva a vychodni ¢asti Unicovska ploSina (INSPIRE, 2012).

Vychodni ¢ast Olomouce, od méstské ¢tvrti Drozdin, zasahuje jiz do celku Nizkého
Jeseniku a jejiho podcelku Domasovska vrchovina (INSPIRE, 2012). Domasovska vrchovina
je Clenita kerna vrchovina dosahujici stfedni nadmoiské vysky 547,5 m. V jihozapadni ¢asti,
do niz Olomouc zasahuje, se vyznacuje ¢lenit&jSim povrchem a silné roziezanymi mladymi

hlubokymi udolimi. Nachazi se pfevdazné na spodnokarbonskych biidlicich (Demek -

Mackov¢in, 2006).

3.2.  Geologicka charakteristika

VétSina geologického podloZi na katastru mésta Olomouce je tvofena prekambrickymi
granity a granitoidy. V nadloZi se poté nachazi devonské vapence a spodnokarbonské droby,
slepence, prachovce a jilovité biidlice (Vysoudil et al., 2012). Reli¢f mésta Olomouce vyrazné
modelovala feka Morava, jejiz Siroka niva se nachazi na holocénnich fluvialné piscitych
hlinach s pfimési $térki. Mezi Mlynskym potokem a hlavnim ndméstim se vyskytuji droby
S vlozkami drobné¢ a hrub& zrnitych slepenct. Centrum mésta a jeho pfilehlé okoli
je ovlivnéno intenzivni antropogenni c¢innosti, proto zde tvofi mocnou vrstvu hlavné
antropogenni uloZeniny. Vychodni ¢ast Olomouce lezi na jilovitych piscich a S$tércich
s ostriivky deluvio-fluvialnich hlinitych a pis¢itych sedimentti. V méstské &tvrti Cernovir,
v severni ¢asti Olomouce, bychom nasli slatiny, tedy organické sedimenty (Ceska geologicka
sluzba). Severovychodni ¢ast mésta, ktera jiz lezi v geomorfologickém celku Nizkého
Jeseniku, je tvofena spodnokarbonskymi bfidlicemi a drobami hornobenesovského

a moravického souvrstvi (Vysoudil et al., 2012).
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3.3. Pedologické charakteristika

V centralni ¢asti Olomouce se na pudnim horizontu, stejn¢ jako na geologickém podlozi,
vyrazné podepsala antropogenni ¢innost, tyto méstské ¢asti jsou tak tvofeny antropozemémi.
Na centrum Olomouce navazuji ze severu a jihu fluvizemé (INSPIRE, 2012), které vznikaji
vlivem docasnych zaplav v udolnich nivach. Akumula¢nimi procesy zde vznikl zemity,
prohumézni material (Vysoudil et al., 2012). Na severu Olomouce se nachazi jest¢ dlouhy pas
podmacené glejové pudy navazujici na organozemeé. V zdpadni Casti zkoumaného uzemi
se vyskytuji tirodné Cernozemé a na vychod¢ luvické Cernozemé, luvizemé a kambizemé

(INSPIRE, 2012).

3.4. Hydrologicka charakteristika

Patet celého Hornomoravského tuvalu tvofi feka Morava, kterd protéka severojiznim
smérem i Olomouci. Prameni na jiZnich svazich Kralického SnéZzniku a pfed Olomouci
Olomouc-Nové Sady je 24,5 m®™ a primérny ro¢ni stav vody 135 cm (CHMU, 2023).
Délka celého toku dosahuje na tizemi mésta Olomouce 14 km. Levostrannymi pfitoky feky
Moravy v Olomouci jsou Oskava a Bystfice, pravostrannym piitokem je Mlynsky potok, téZ
nazyvany Stiedni Morava. Kvili ni¢ivym povodnim je Morava v Olomouci siln€ regulovana.
Na katastru Olomouce se nachazi i Chomoutovska jezera, jez vznikla po t€zbé Stérkopisku
v 60. letech minulého stoleti (Vysoudil et al., 2012). Zaroven se jedna i o maloplosné
chranéné uzemi, kde je pfedmétem ochrany soubor polopfirozenych a piirodé blizkych
vodnich, moktadnich, luénich, lesnich a kifovinnych ekosystémti. Vyskytuji se zde i vzacné

druhy plané rostoucich rostlin a volné Zijicich Zivo¢ichti (USOP).

3.5. Klimaticka charakteristika

Dle Quittovy makroklimatické klasifikace spada naprosta vétSina uzemi Olomouce
do zony T2, tedy do teplé klimatické oblasti (INSPIRE, 2012). Ta je charakterizovana jako
oblast s pomérn¢ kratkym, teplym az mirné teplym jarem a dlouhym, teplym a suchym létem.
Podzim byva pomérné kratky, teply az mirn€ teply a zima kratk4, suchd az velmi sucha

(Vysoudil et al., 2012). Do Olomouce zasahuje 1 mirn¢ tepla klimatickd oblast, ale jen do jeji

12



vychodni casti v méstskych Castech Svaty Kopecek, LoSov a Radikov (INSPIRE, 2012).
V této oblasti jsou jaro a podzim velmi kratké, 1éto teplé a mirn¢ suché. Zima se zde vyskytuje

mirné tepld s kratkym trvanim zimni pokryvky (Vysoudil et al., 2012).

3.6. Land Cover / Land Use

Dilezitym faktorem, jenz formuje teplotu prostfedi, je tzv. aktivni povrch. Zvlasté
ve méstech, ktera jsou charakteristickd mnozstvim nepropustnych antropogennich povrchi,
lze snadno pozorovat rozdilné vlastnosti aktivnich povrchii v porovnani s volnou krajinou.
Aktivni povrch je plocha, na niz dochazi k odrazu kratkovinného slunecniho zateni a zaroven
i k jeho pfeméné na tepelnou energii (CMeS, 2017). Hlavni roli v tomto procesu hraje

materidl, jimz je aktivni povrch tvoten.

3.6.1. CORINE Land Cover

Jednim ze zdroji informaci o land coveru a jeho vyuziti je geodatabdze CORINE Land
Cover (CLC, 2018). Povrch mésta Olomouce je tvofen primarné urbanizovanymi plochami
(Obr. 1). Centralni souvisla méstska zastavba je obklopena méstskymi zelenymi plochami;
konkrétné se jedna o Smetanovy sady, Bezrutovy sady a Cechovy sady, které prechizi
V nesouvislou méstskou zastavbu a primyslové arealy. Primyslové a obchodni aredly vice
pievazuji ve vychodni ¢asti centralniho prostoru mésta. Jedna se o méstské casti Hodolany,
Bélidla, Novy Svét a Holice. Na zapadé je to Repéin, Slavonin a Nové sady.

Urbanizované plochy navazuji v okrajovych castech meésta na zeméd€lské plochy
s ostriivky nesouvislé méstské zastavby. Vyrazné zalesnénou oblasti je pouze severovychodni

¢ast Olomouce v okoli Svatého kopecku, kde reliéf postupné stoupa (INSPIRE, 2012).

13



£ comoue

CORINE land cover/land use

Bl Continuous wrban fabric

Bl Dicontnuaus urban fabric

B Industrial or commercal units
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Bl Mineral extraction stes

B Dump sites

Bl Construction sites
Green urban areas
Sport and leisure faclities
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B Vineyards

L Frult trees and berry plantations

Pastures
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Complex cultivaton patterns
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Broad-leaved forest

Bl Coniferous forest

I Miced forest
Natural grasslands
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Sderophylious vegetation
Transitional woodland-shrud
Sparsaly vegetated areas

B ‘Water courses
Water bodies

Obrazek 1 - CORINE land cover/land use v Olomouci a okoli

Zdroj 1 - Copernicus, viastni zpracovani QGIS

3.6.2. Urban Atlas

Detailnéjsim zdrojem informaci o charakteru urbanizovanych oblasti je Urban Atlas (UA,
2018). Zde lze nalézt podrobnéjsi zmapovani aglomeraci s vice nez 100 000 obyvateli.
Urban Atlas je oproti CORINE Land Cover detailngjsi ve méstech, ale v jejich okoli méné.
Piikladem takto zmapovanych mést v Ceské republice je Olomouc, Ostrava, Brno, Zlin,
Pardubice, Praha nebo Plzen.

Nejcastéji zastoupené povrchy v Olomouci jsou klasifikovany jako meéstska zéastavba
a prumyslové, obchodni, vefejné, vojenské a soukromé objekty (Obr. 2). Nachazi se jak
ve stiedu mésta, tak v jeho pfilehlém okoli, zasahuji do méstskych ¢asti Nova Ulice, Nové
Sady, Povel a Bélidla, Holice, Hodolany (UA, 2018). Diky vy$$imu prostorovému rozliSeni,
nez ma CLC (2018), Urban Atlas ukazuje, jak centrum mésta obklopuji tii méstské parky
spadajici do kategorie méstské zelené. Tato kategorie se vyjimecné vyskytuje i ve formé

ostrivkovité vegetace po celém mésté, ptripadné lemuje ramena feky Moravy. Prevazné

na sever od centra a jihovychodné¢ od Bezru¢ovych sadii se nachazeji sportovni a rekreacni
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oblasti. Vychodné od centra jsou zelezni¢ni plochy a piidruzené pozemky. Lesnaté plochy

jsou nejvice zastoupeny v severovychodnim vybézku Olomouce, malé plochy se nalézaji

P4

i v méstské ¢asti Cernovir a podél vodniho toku Bysttice. Zbylé okrajové &asti Olomouce

pokryva pievazné zemedélska pida.

Urban Atlas 2018
Bl Contmuous Urban fabric (S.L. > B0%)
Il Discontinuous Dense Urhan Fabric (S.L.: 50% - 80%)
(7% B Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L.: 30% - 50%)
’ B Discontinuows Low Density Urban Fabric (S.L.: 10% - 30%)
Discontinuous very low density urban fabric (S.L. < 10%)
B B 1solated Structures
B Industrial, commerdal, public, military and private units
B Fast transit roads and associated land
Other roads and associated lend
* Wl Railways and assodiated land
Port areas
Alrports
B Mineral extraction and dump sites
B Construction sftes
P Land whout current use
4 I Green urban areas
Sports and leisure faclities
Arable land (annual crops)
Permanent crops
Pastures
Complex and mixed cultivation patterns
Orchads
B Forests
Herbaceous vegetation assocations
Open spaces with little or no vegetations
B Wetlands
Water

Obrazek 2 - Urban Atlas land cover/land use v Olomouci a okoli

Zdroj 2 - Copernicus, viastni zpracovani QGIS

3.6.3. Mistni klimatické zony (LCZ)

Dalsim dilezitym konceptem, ktery dokresluje specifika mistniho olomouckého klimatu,
je teorie mistnich klimatickych zén (LCZ). Ta byla plivodné vymyslena pro klasifikaci okoli
méstskych klimatickych stanic (Stewart a Oke, 2012). Pozdéji se z ni stala metoda prostorové
klasifikace (Bechtel — Daneke, 2012; Lelovics et al., 2014). Na podminky ¢eskych mést tuto
teorii adaptovali Geleti¢ a Lehnert (2016). Jedna se 0 klasifikaci zalozenou na fyzikalnich
vlastnostech prostiedi, jez bere v potaz i charakteristiku aktivnich povrchu (Lehnert — Geletic,
2017).

Podle této klasifikace spada stfed mésta do kategorie LCZ 2. Jedna se o oblast s velmi

hustou zéstavbou stiedné vysokych budov. Stavebnim materidlem je pievazné kamen, cihla,
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dlazdice a beton. V centrech mést se obecné vyskytuje malo stromt a vegetace, piipadné
zadna. Na LCZ 2 navazuje LCZ 5, jez pokryva nejvétsi plochu zkoumaného tizemi a je
charakterizovéna jako stiedné¢ vysoka rozvolnéna zastavba, v jejimz okoli se vyskytuje nizka
vegetace a roztrousené stromy. Jsou zde zastoupeny jak propustné, tak i nepropustné povrchy.
Nektera panelova sidlisté diky vétsi vysSce budov spadaji do kategorie LCZ 4. Jedna se
0 oteviené usporadani vysokych budov, jejichz prostranstvi dotvaieji propustné a nepropustné
povrchy. Nizka rozvolnéna zastavba (LCZ 6) tvoii malé kompaktni ostrivky dale od centra
mésta a jeji prostranstvi je tvofeno vice propustnymi nezli nepropustnymi materialy. Na okraji
vnitiniho mésta je mozné nalézt nizkou zéastavbu s rozlehlymi objekty, jako jsou sklady
a vyrobni haly, jez spadaji do kategorie LCZ 8. V prostiedi Ceské republiky se asto zaméfuji
prakticky odliSuji pouze na zdkladé hodnot emisi antropogenniho tepla. Vyrazné méné
nachylna na vyskyt vyssich teplot je kategorie LCZ 9, a to zejména diky vyznamné
pritomnosti vyssi vegetace (Lehnert — Geletic, 2017).

Podle land cover types disponuje Olomouc velmi malym zastoupenim oblasti s vysokou
vegetaci, tedy kategoriemi LCZ A a LCZ B. Nejvétsi tizemi zelenych ploch zabira oblast LCZ
D, jez je charakterizovana nizkou vegetaci. Velmi nachylnd na denni vykyv teplot je plocha
LCZ E, ktera zastupuje napiiklad parkovisté, odstavné plochy ¢i zelezni¢ni te€lesa. Jedna se
zejména o malo nepropustné povrchy. Aredly LCZ G (vodni plochy) nemaji na Olomouc

vyznamny vliv (Lehnert — Geleti¢, 2017).
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4, Teoreticka vychodiska

4.1. Vyzkum méstského klimatu

Urbanni klimatologie neni pfili§ stary obor, vznikl asi pfed dvé sté lety (Vysoudil,
2015). Avsak jiz anticky filozof Seneca se ve svém dile zminuje o Spatné kvalité ovzdusi
v Rimé. Situace se nezlepsila ani ve stiedovéku. Napiiklad v Londyné bylo ve 13. stoleti
zakdzano spalovani uhli a na pocatku 14. stoleti vySlo nafizeni zakazujici spalovani uhli
Vv pecich na taveni zeleza. Problémy s londynskym ovzdus§im pietrvavaly i za vlady kralovny
Alzbéty 1., ktera zakézala spalovat uhli v dobé, kdy zasedal parlament. Nejhorsi situace
nastala v Londyné za vlady Alzbéty II. v roce 1952. Tehdy bylo v ovzdusi extrémni mnoZzstvi
znecist'ujicich latek, coz vedlo ke znacnému poctu imrti a legislativnim zménam, snazici
se této krizi do budoucna predejit (Dobrovolny, 2012).

Spole¢né s rozmachem prvnich primyslovych mést v 18. stoleti zacinaji 1 pfistrojova
méstského klimatu (Vysoudil et al., 2012). Za zakladatele méstské klimatologie je povazovan
chemik a meteorolog Luke Howard. Ten vroce 1833 vydal knihu ,, Climate of London
Deduced from Meteorological Observation® (Howard, 1833), ktera vznikla na zaklad¢
meteorologickych métfeni mezi lety 1797-1831. Howard byl prvnim klimatologem, ktery
zaznamenal rozdily v naméfenych teplotdich vzduchu mezi méstem a jeho okolim, ¢imz
popsal jev dnes znamy jako tepelny ostrov mésta (Vysoudil, 2015). V roce 1855 navazal
na Howarda Francouz E. Renau, jenz na zaklad¢ vyzkumu v Pafizi zjistil rozdilné teploty
vzduchu a rychlosti vétru mezi méstem a jeho okolim (Dobrovolny, 2012). Védci si zacali
v§imat napfiklad i odlisnych teplot v priitbéhu ro¢nich obdobi, a to zejména jejich extrémi.
Napiiklad Mendenhall (1884) prokézal, Ze minimalni teploty v méstském prosttedi dosahuji
vysSich hodnot neZ ty namétfené ve volné krajin€ (Vysoudil et al., 2012).

Ve 20. stoleti se pii vyzkumu méstského klimatu zacaly pouzivat i automobily, nebot
s jejich pomoci je daleko snaz$i zachytit prostorovou variabilitu meteorologickych prvki
ve méstech a volné krajin€ (Dobrovolny, 2012). AvSak daleko vice dokdzal vyzkum
modely procesti odehravajicich se v méstské atmosféfe a na aktivnim povrchu. Jednim
Z nejvyznamnéjSich méstskych klimatologii tohoto obdobi je Kanad’an Timothy R. Oke, ktery
se pro lepsi pochopeni teplotniho pole mést zacal vénovat studiu radiacni a energetické

bilance (Vysoudil, 2015). V Ceské republice se vyzkumu méstského klimatu za pomoci
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mobilnich a stacionarnich méfeni vénuji zejména v Praze (Brazdil — Budilkova, 1999),
Olomouci (Vysoudil et al., 2012) a v Brné (Dobrovolny et al., 2012). Dlouhodobd méfenti siti
staciondrnich méstskych stanicich jsou stale spiSe vzacnosti (Vysoudil, 2015).

Vyznamny milnik ve vyzkumu méstského klimatu ve 20. stoleti pfiSel s rozvojem
kosmickych technologii, jejichz vystupy se zacaly pouzivat pii studiu metodami dalkového
prizkumu zemé (DPZ), ktery je dnes jiz nedilnou soucésti vétsiny klimatologickych vyzkumu
(Vysoudil, 2015). Jednd se o metodu ziskavani informaci o jevech nebo objektech bez
fyzického kontaktu s nimi. Toho je mozné dosahnout pomoci piistroji (napf. druzic)
umisténych na obézné draze Zemé, leteckym snimkovanim povrchu nebo za vyuziti specidlné
uzptsobenych dront (CMeS, 2017). DPZ poskytuje data o teploté povrchu z celého
zkoumaného Uzemi, a to v relativné kratkém intervalu mezi jednotlivymi po sob¢ jdoucimi
métenimi. DPZ urbanizovanych oblasti, resp. vySe popsany rozdil v energetické bilanci
antropogennich povrchli, je zaloZzen na interpretaci dat ziskanych z tepelné ¢asti
elektromagnetického zafeni. Mimo povrchové teploty lze pomoci DPZ odhadnout i vlhkost
pudy, ptipadné mnozstvi evapotranspirace z dané¢ho uzemi. Metody DPZ zéavisi na dalSich
faktorech, naptiklad na atmosférickych podminkach nebo thlu snimani (Varamesh et al.,
2022). V dne$ni dobé jsou nejcastéji pouzivany snimky ze sateliti LANDSAT-8 TIRS
a Terra-ASTER (Geleti¢ et al., 2016). Vyznamnymi pomocniky klimatologi se staly
i numerické modely, diky nimz je mozné 1épe zachytit ¢asové a prostorové diferenciace
méstského klimatu (Dobrovolny, 2012).

V poslednich desetiletich se pii studiu méstského klimatu uplatiiuje klasifikace LCZ
(viz kapitola 1.6.3). Aktudlné se pohled odbornikii na klima mést vice zaméfuje smérem
k vyzkumu zaloZeném na pocitovych teplotach. Jednu z inovativnich studii v CR publikoval
napiiklad Geleti¢ et al. (2021). V Praze-Dejvicich zkoumali, jak méstska zelen dokaze

ovlivnit pocitovou teplotu (Lehnert, Geleti¢ a Jurek, 2023).

4.2. Tepelny ostrov mésta

Teplotni ostrov mésta je mozné definovat jako ,,oblast zvysené teploty vzduchu
ve mésté ve srovndni s okolni krajinou* (CMeS, 2017). Jedna se o nejlépe zdokumentovany
jev méstského klimatu (Arnfield, 2003). M¢sta se neustale rozristaji, méni charakter
aktivnich povrchti a geometrickou zastavbu prostoru. Dochazi zde k intenzivnéjSimu

zne€iStovani ovzdusi a vétsi produkci odpadniho tepla. Pravé tyto faktory mohou ovlivnit
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hodnoty vétSiny meteorologickych prvkl v porovnani s ruralnim tzemim (Stfedova et al.,
2011).

Oke (2006) definoval dva typy tepelného ostrova meést: atmosféricky (AUHI)
apovrchovy (SUHI). Atmosféricky tepelny ostrov je mozné meéfit ve standardni
meteorologické budce ¢i pomoci méficich jizd. Vertikalné ho dale lze délit na tepelny ostrov
mezni vrstvy atmosféry (boundary layer UHI) a na tzv. canopy layer UHIL. V mezni vrstvé
atmosféry se bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu na meteorologické prvky, které
se pohybuji v rozmezi nékolika set metrii az po 2 km nad zemskym povrchem. Vlivem vétsi
drsnosti povrchll a instability teplotniho zvrstveni, které se v méstském prostiedi vyskytuji,
dosahuje mezni vrstva atmosféry nad meésty vétSich vysek. Jako canopy layer se vyznacuje
nejspodnéjs$i ¢ast mezni vrstvy atmosféry, ktera dosahuje vysky jen nékolik desitek metra.
Povrchovy teplotni ostrov se tak tyka pouze teploty pfirozenych ¢i umélych povrchl a je
definovan jako ,,teplotni anomadlie aktivnich povrchii v prostoru méstské zastavby vici
prirozenym povrchiim venkovské krajiny. “ Oba typy tepelného ostrova mésta se od sebe 1isi
zejména tim, ze AUHI je béhem rana a dne slabsi, ale na intenzité nabird po zapadu slunce,
kdy na n€ho maji velky vliv umélé povrchy, které ho otepluji. SUHI naopak dosahuje svého
maxima béhem dne, existuje v8ak i v noci (Stiedova et al., 2011).

Voogt a Oke (2003) popisuji, ze ve mestech dochéazi k modifikaci geometrie aktivnich
povrcht. Dulezitym rozdilem je ptfevaha vertikalné orientovanych povrcht, které dokazi
zvySit mnoZzstvi pohlceného kratkovinného zateni a pfispivaji k jeho castéj§im odrazim.
Ve vysoké zastavbeé navic dochazi ke snizeni ochlazovaciho efektu prostfednictvim konvekce.
Efekt je patrny zejména v obdobi negativni energetické bilance, kdy uzaviené prostory mezi
budovami omezuji vyraznéjsi ztratu tepla. Se zménami aktivnich povrchii souvisi i snizeni
mnozstvi propustnych ploch, zvyseni (antropogennich) nepropustnych ploch, coz vede
ke snizeni evapotranspirace (Oke, 1997; Voogt, 2002).

Existence tepelného ostrova mésta byla dokdzdna méfenimi prakticky po celém svété.
Ve stfedni Evrop¢ takova probéhla naptiklad v Mad’arsku, kde Cinil maximalni rozdil teplot
mezi centrem mésta a jeho okolim (tzv. intenzita tepelného ostrova mésta) az 2,5 °C (Bottyan
et al., 2005). Fortuniak et al. (2006) naméfil dokonce intenzitu 8 °C. V méstech Ceské
republiky dosahuje intenzita tepelného ostrova nejcastéji mezi 1-4 °C (Lehnert, Geletic
a Jurek, 2023). Probihaly i studie na téma, jak muze tepelny ostrov mésta ovlivnit zivotni
podminky jeho obyvatel, byla prokazana zavislost mezi zvySenym poctem umrti lidi
a horkymi vinami (Karl-Knight, 1997; Schar et al., 2004; Arsenovi¢, 2019; Urban, 2022;
Masselot et al., 2023).
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4.3. Povrchova teplota

Pii studiu méstského klimatu hraje teplota povrchi hlavni roli (Voogt — Oke, 2003).
Varamesh et al. (2022) uvadi, Ze teplota a albedo zemského povrchu jsou klicovym
regionalnim / globdlnim parametrem pti regulaci klimatu. Albedo oznacuje pomér mezi
zéaifenim odrazenym od povrchu ¢i t€lesa ku mnozstvi zaieni, které na dany povrch nebo téleso
puvodné dopadlo. Albedo ovliviiuje predevsim barva povrchu. Naptiklad bila barva ma velmi
vysoké albedo ¢ili je schopna odrazit vysoké procento piimého zateni (CMeS, 2017). Naopak
nejmensi miru odrazu zafeni zaznamenavaji tmavé plochy, jez pohlcené zafeni zpravidla
pfemé&nuji na tepelnou energii. V praxi velmi ¢asto dochazi k zaméné pojmu ,,povrchova
teplota“ a ,,teplota vzduchu* (Geleti¢ et al., 2020).

Mésta se rozristaji na ukor okolni vegetace a vznikaji umélé nepropustné povrchy
S nizkym albedem, které dobte pohlcuji teplo a v letnich horkych dnech se dokéazi rozehiat
az na teplotu ptesahujici 60 °C (Mohajerani et al., 2017). Ve vyzkumu Dobrovolného (2013)
zabyvajiciho se monitoringem povrchovych teplot (ST) mésta Brna a jeho okoli bylo zjiSténo,
ze nejteplejsi oblasti ve studovaném uzemi se stala primyslova, dopravni a obchodni oblast,
ktera byla teplejsi 0 3-5 °C v porovnani se stiedni povrchovou teplotou studovaného tizemi.
Jako druhé nejteplejsi se ukazaly byt obytné oblasti. Nejchladnéjsi byly oblasti venkovskeé
krajiny s ¢etnymi zemé&délskymi plochami a lesy. Ke stejnym vysledkim dosli i Geletic,
Dobrovolny a Lehnert (2016), ktefi k vyraznéji teplym plocham prtitadili i velké, nepropustné
povrchy parkovist’ a nadrazi. Kromé povrchu pokrytého vegetaci daleko nizSi povrchové
teploty vykazovaly i vodni plochy, jako Brnénska pichrada nebo feka Vltava v Praze.
Upozornili i na fakt, ze vegetace se v pritbé¢hu rocnich obdobi méni, proto se méni i charakter
ptirozenych povrchi. Z pohledu denniho chodu teplot se jako prvni rozehteji praveé povrchy,
které jsou v prumyslovych oblastech, na nichz se nachézi nizka zéstavba s rozlehlymi objekty
a jednotvarné nepropustné plochy bez vegetace. V odpolednich hodinach bylo centrum mésta
0 1-2 °C teplejsi nez ptiméstské oblasti a az o 4 °C teplejsi nez okolni lesy. Naopak v noci,
v dobé negativni energetické bilance, bylo centrum mésta jen o 1 °C teplejsi nez pfiméstska
oblast a jen 3 °C nez pfilehly les (Geleti¢, Dobrovolny, Lehnert, 2016). Za zminku stoji prace
od Kumar a Mishra (2019), ktefi ve svém vyzkumu provedeném v Indii jako jedni z mala

naméfili, Ze mésto bylo pies 1éto chladngjsi nez jeho ptilehlé rurdlni okoli.
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4.4. Mcstska vegetace

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vegetace hraje velmi dulezitou roli pfi zmiriiovani
teploty povrchl. Méstské zelené plochy jsou povazovany za nejvhodnéjsi zpusob, jak snizit
intenzitu UHI a ochladit své okoli. Tento jev se nazyva ,,urban green space cooling effect
(Aram et al., 2019). Hlavni pfic¢inou ,,chladiciho® procesu jsou dva duvody; prvnim
zpusobuje slune¢ni energie. Pti tomto procesu dochazi ke snizeni zjevného tepla uvolnéného
Z povrchu pod stromy. Umélé méstské povrchy, jako jsou asfalt a beton, prakticky nedokazi

zadrzet vodu, snadnéji absorbuji a zadrzuji tepelnou energii (Bowler et al., 2010).

Vyzkumem povrchovych teplot ve méstech se zabyval Estoque et al. (2017), ktery
porovnaval tii velkd mésta s rozdilnym zastoupenim zelenych ploch. U vSech tii se prokazalo,
ze povrchové teploty zelenych ploch jsou nizs§i nez povrchové teploty nepropustnych
méstskych ploch. Konkrétné primérnd povrchova teplota zelenych ploch byla o 3 °C niZsi.
Tato studie rovnéz dosla k zavéru, ze rozdil teplot jednotlivych povrchiit mize byt ovlivnén
mnoha faktory, napiiklad zemépisnou polohou a dobou provadéni vyzkumu. Ke stejnému
zjisténi dospél 1 Alavipanah et al. (2015), jenz zjistil, Ze povrchova teplota méstskych oblasti
ma tendenci klesat s vyskytem vegetace. Cim vice vegetace, tim vétsi pokles. K daleko
vétSimu rozdilu mezi teplotami zelenych ploch a méstskych nepropustnych ploch dosel

Bokaie et al. (2016), ktery naméfil rozdil 6 °C.

Shashua-Bar et al. (2009) ve vyzkumu zjistil, Ze povrchova teplota chodniku
vystaven¢ho pifimému slunci dosahovala 55 °C, u zastinéného chodniku stromy byla
povrchovéd teplota nameétfena daleko mensi, a to 37-39 °C. RovnéZ vyhodnocovali
I povrchovou teplotu travniku zastinéného stromy, jez byla pouhych 27 °C. Stromy tedy hraji
dalezitou roli pfi snizovani teploty povrchu. Je vSak nutné dodat, Ze ne vzdy je teplota
vzduchu pod korunami stromt niz$i; nékdy mize dojit k mensimu ,,oteplujicimu‘ efektu.
Wong et. al (2021) uvadi, Ze pokud je koruna stromu aZ moc husta, mize dojit k omezené
ventilaci. Zaroveil stromy mohou zachytit teplo nebo znecist'ujici latky. Vliv stromt
na povrchovou teplotu ve méstském prostredi evropskych statti a Turecka zkoumal Schwaab
et al. (2021), jenz prokazal, Zze rozdily teplot oblasti pokrytych stromy a oblasti
s nepropustnymi povrchy jsou znacné. Nejvétsi ochlazeni (v rdmci jeho zkoumané oblasti)
je patrné ve Francii, Velké Britanii, stiedni a vychodni Evropé, kde dosahuje rozmezi —12 K

az —8 K a vyskytuje se v letnich mésicich. OvSem s nastupem extrémnich vin veder dochézi
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ke zna¢né ztraté vlhkosti a ochlazujici efekt stromti se snizuje, coZ je nejvice patrné v jizni

Evropé¢.

Jelikoz je méstska zastavba velmi kompaktni a obtizn€ se v ni hleda misto pro parky,
je zapotiebi vyuzit kazdou moznou plochu, ktera je vhodna pro péstovani zelend. Red je
hlavné o zelenych stiechach a sténéch, které stejn¢ jako vegetace na zemi poskytuji chladici
efekt prostfednictvim evapotranspirace, zvysenim albeda a stinénim. Navic ke vSemu zvysuji
tepelnou izolaci budovy. Cetné studie ukazuji, Ze vertikalni a horizontalni vegetace budov
muZze sniZit teplotu jejich povrchu v letnich mésicich az o 20 °C. OvSem zévisi 1 na druhu
zelenych stfech a stén. Zelené stfechy mohou byt intenzivni nebo extenzivni. Intenzivni
stieSni vegetace ma hlubsi padni profil a daji se na ni péstovat i mensi stromy a kefe.
Poskytuje také vétsi chladici efekt. Extenzivni stfe$ni vegetace ma naopak mensi hloubku

zeminy a pestuji se na ni prevdzné sukulenty a kete (Wong et al., 2021).

45. Mikroklima travnika

Travniky patii do skupiny nizké vegetace, kterd neni sama o sobé schopna vytvofit
stin, proto jsou travnaté plochy bez stinu teplejSi neZ zastinéné. Napiiklad Duncan et al.
(2019) ve svém vyzkumu naméfil, Zze povrchy s vysokou vegetaci jsou v letni viné veder
0 7,86 °C chladngjsi nez plochy s nizkou vegetaci. Energeticka bilance travnatych ploch
je zavisla piedevs§im na vlhkosti pudy, charakteru vegetaéniho pokryvu a na indexu listové
plochy (Resler et al., 2021). Travniky jsou dulezité zejména pii zachytavani atmosférickych
srazek, které¢ se vsakuji do kotenového systému travniho porostu. Tim zajisti potfebnou
vlhkost pro vypar (evaporaci), jenz ma dulezitou roli pfi ochlazovani prostiedi a napomaha
regulaci mistniho mikroklimatu (CzechGlobe, 2017). Pokud neni dostupna dostate¢na vlhkost
potiebna pro evaporaci, nemuze dojit k eliminaci citelného tepla. Pfi zvySeni citelného tepla
je pak kladen jeste vétsi diraz na vyparovani a k jeste vetsi ztraté vlhkosti, kterd mize vést az
k vysuSeni travniku, ktery jiz ztrati svou mitigacni funkci (Seneviratne et al., 2010).
V priib¢hu letnich veder je vétSinou slozité¢ zabranit tomu, aby travnik neuschnul. Jednim
z moznych feSeni se mize stdt vhodné seceni travniku. Pokud se travnik seCe pftili§ nizko,
je mnohem nachylné&jsi na vysychani a ma horsi schopnost zachytit potfebné atmosférické
srazky. Mariani et al. (2016) uvadi, Zze z hlediska vysSiho snizeni teploty méla zdvlaha vyssi

efekt pro travniky exponované pfimému radia¢nimu zafeni nez na ty zastinéné. Vyssi travniky
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se lépe vyrovnavaji s teplotnimi vykyvy a vétsi listova plocha zajistuje vyssi vypar

(klimasemeni, 2023).
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5. Metody

Pro ucely prace bylo vybrano Sest méficich lokalit v Olomouci, vzdy po dvou zastupcich
od kazdého typu travniku. Prvnim typem byly zavlazované travniky, které se nachazi
za budovou P¥irodovédné fakulty Univerzity Palackého a vedle nakupniho centra Santovka.
Druhym typem byly trdvniky s vazbou na hlubsi vrstvy ptdy, které se nachdzi napf.
vV Bezrucovych a Smetanovych sadech. Poslednim typem byly travniky bez vazby na podlozi.
Prikladem takového travniku je zatravnény tramvajovy pds na ulici Kosmonauti nebo
zatravnény pas mezi chodniky u tramvajové zastavky Trznice. Vybér lokalit byl proveden dle
tii kritérii: 1. muselo se jednat o travnik, kde je jasné patrné, zda ma vazbu na hlubsi vrstvy;
2. lokality musely byt od sebe v dochazkové vzdalenosti; 3. méfené misto muselo byt na

volném prostranstvi, nemohlo se nachazet v celodennim stinu nebo pod vegetaci.

0 100 200 m © zaviaZované travniky
! @ trévniky s vazbou na spodni vrstvy pldy
O travniky bez vazby na spodni vrstvy pldy

Obrdazek 3 - lokalizace merenych bodi

Zdroj 3 - viastni zpracovani QGIS
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Méieni povrchové teploty a vlhkosti ptidy probihalo od 20. 7. 2022 do 22. 7. 2022.
Zacalo s vychodem slunce v pét hodin rano a skoncilo se zapadem slunce v devét hodin vecer;
bylo méfeno jen obdobi pozitivni energetické bilance. Kazdé¢ métici misto bylo sledovano
v pravidelném intervalu dvou hodin. Na nékterych meéficich mistech, konkrétné
Vv Bezrucovych sadech, Smetanovych sadech a u Piirodovédecké fakulty, se v jednu dobu
nachazely i plochy zastinéné stromy a plochy oslunéné, bylo mozné provést i jejich
porovnani.

Teplota travnikli byla méfena kalibrovanou termalni kamerou znacky FLIR E6-XT.
Tato kamera ma rozliSeni 240 x 180 px a detektor s teplotnim rozsahem -20 °C-550 °C.
Pfesnost uvadéna vyrobcem ¢ini + 2 °C. Pro uclely méfeni byla nastavena emisivita na
hodnotu 1. Kromé termalniho snimku vyfoti kamera zaroven i snimek s viditelnym svétlem
(TELEDYNE FLIR). Termokamera funguje na principu snimani elektromagnetického zareni,
konkrétné jeho infracervené Casti, a nepiimo vypocita teplotu daného povrchu. Vztah mezi
teplotou daného objektu a mnozstvim vyzafené energie lze popsat podle Stefan-Bolzmannova
zakonu, ktery hovoii o tom, ze ,celkova intenzita vyzarované energie roste se ctvrtou

mocninou teploty objektu*:
E=0T4

E = celkova intenzita zafeni [W.m-2]

o = Stefan-Bolzmannova konstanta [Wm-2K-4]
T = termodynamicka teplota [K]

(Novakova, 2021)

Z tohoto dliivodu je nezbytné mit termalni kameru, kterd umoziiuje manualni nastaveni
emisivity. Princip snimani povrchové teploty je zaloZen na mnoZstvi tzv. zafivé energie
(brightness temperature — BT) uvolnéné povrchem. V ptipad¢ vyrobce FLIR se BT vypocte
tzv. RBF metodou:

T=B/(n((R/(S+J0) *J1) + F))
R = 16556
B = 1428
F=10
JO =89,796
J1=22,5916
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S = snimana scéna

T = vysledna povrchova teplota

Vlhkost pudy byla méfena senzorem Soil Moisture Senzor od spole¢nosti Vernier,
ktery byl pfipojen na fidici jednotku Vernier LabQuest 2. Senzor méfi permitivitu pidy, ktera
je ptimo zavisla na vlhkosti. Rozsah méfenych hodnot se pohybuje mezi 045 % s citlivosti
1 % a presnost méteni se dosahuje = 4 %. Kazdy den pted prvnim méfenim byly vyhloubeny
tf1 diry, aby se senzory vlhkoméru mohly zavést horizontdlné pod povrch. Po zavedeni
senzord bylo nutné ¢ekat ptiblizné minutu, nez piistroj spravné vyhodnotil vlhkost ptdy.

Vsechna naméfena data byla po vyzkumu zapsana do Microsoft Excel, kde

byly spocitany primérmé povrchové teploty a vytvotreny grafy.
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6. Vysledky

V prvni ¢asti vysledkli budou vyhodnocena a analyzovdna naméfend data z jednotlivych
lokalit za obdobi 20. 7. az 21. 7. 2023. Nejprve budou popsany zavlazované travniky, tedy
lokality u Piirodovédecké fakulty a u nakupniho centra Santovka. Jako druhé budou
interpretovany vysledky travniki s vazbou na hlubsi vrstvy pldy, konkrétné Smetanovy
a Bezrucovy sady. Jako posledni budou vyhodnoceny vysledky méfeni z travnikti bez vazby
na podlozi na lokalitdch ulice Kosmonautli a u Trznice. Na vybranych lokalitach zaroven
prob&hne porovnani teplot zastinénych ploch s nezastinénymi. Ve druhé ¢asti vysledki budou

porovnany méfeni mezi sebou a stanoveny zakonitosti mezi sledovanymi proménnymi.

6.1. Vysledky jednotlivych méfeni
6.1.1. Travnik u Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého

Zavlazovany travnik za budovou Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
vV Olomouci je druhové velmi pestry a husty. Pfi vychodu slunce je zastinény stromy, jez
lemuji jeho okraje. Zastinéni trva az do desaté hodiny dopoledni, poté je travnik vystaven
pfimému slune¢nimu zafeni az do sedmé hodiny vecerni. V tu dobu zac¢ne travniku tvofit stin

budova Piirodovédecké fakulty.

Obrazek 4 - travnik u Prirodovedecké fakulty Univerzity Palackého

Zdroj 4 - viastni zpracovani, porizeno 22. 7. 2022
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Povrchova teplota (ST) travniku v prubéhu dne nardstala; prvni den méteni zacinala
primérna teplota v 05:00 (SELC; stejné jako viechny uvedené ¢asy) na 14,1 °C, maxima
doséhla ve 13:00 (36,3 °C). Nasledné ST pozvolné klesala az na hodnotu 22,3 °C, ktera byla
naméfena béhem posledniho méfeni ve 21:00. Primérnd teplota zavlazovaného travniku
Vv prvni den méfeni, které se uskutecnilo 20. 7. 2022, byla 26,8 °C. M¢ifeni druhého dne
v 05:00, kdy primérna ST travniku dosahovala 15,6 °C. Ve 13:00 ST doséhla na nejvyssi
hodnotu, 37,0 °C. Poté ST klesala az do posledniho méfeni na hodnotu 22,7 °C. Primérna ST
druhého dne byla 28,0 °C. Tteti den vyzkumu byla maximalni ST naméfena opét ve 13:00
a vySplhala se na hodnotu 33,9 °C. Nasledn¢ ST klesala, avSak v 17:00 byla namétena
hodnota 27,8 °C, coz bylo vice nez pii pfedchozim méfeni v 15:00, kdy ST ¢inila 26,5 °C.

Primérna ST zavlazovaného travniku byla 26,1 °C.

40,0
35,0

30,0

25,0 / \
/4 =

20,0

15,0

10,0

teplota [°C]

05:00 07:00 09:00 11:.00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

e 20.7.2022 21.7.2022 22.7.2022
Obrazek 5 - priumernd povrchova teplota travniku u Prirodovedecké fakulty ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 5 - viastni zpracovani

Zajimavosti je srovnani ST zastinéného a nezastinéného travnatého povrchu korunami
stroml; maximalni rozdil byl zaznamenan ve 13:00 a dosahl hodnoty 9,5 °C. V priméru byly

travniky stinéné stromy o 4,6 °C chladnéjsi nez travniky vystavené ptimému slunci.
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Obrazek 6 - priimérny rozdil povrchovych teplot zastinénych a nezastinénych ploch u Piirodovédecké fakulty ve dnech
20. 7. az 22.7.2022

Zdroj 6 - viastni zpracovani

A4

Vlhkost ptudy zavlazovaného travniku nejvysSich hodnot dosahuje rano, tedy po
no¢nim zavlazovani. Rozpéti vlhkosti se prvni den pohybovalo v intervalu 15,8-22,4 %,
primérnd vlhkost ¢inila 19,5 %. Druhy sledovany den se primérnéa vlhkost pohybovala mezi
13,3-18,5 %, primérna vlhkost doséhla hodnoty 16,3 %. Posledni den méteni bylo naméfeno
primérné rozpéti vlhkosti mezi 14-19,70 % a pfi zprimérovani vlhkosti travniku vychazi

16,71 %.
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Obrazek T - priimérna vihkost travniku u Prirodovédecké fakulty ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2023

Zdroj 7 - viastni zpracovani
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6.1.2. Travnik u nakupniho stiediska Santovka

Zavlazovany travnik vedle nakupniho stfediska Santovka je stinény pouze samotnou
budovou nakupniho centra. Ve sledovaném obdobi na n¢ho dopadal stin pii prvnim méfeni
v 05:00 a pfi dals$im méteni v 07:00 byl zastinén jen z pulky. Poté byl vystaven pfimému

sluneé¢nimu zafeni az do 19:00.

Obrdzek 8 - travnik u nakupniho centra Santovka

Zdroj 8 - viastni zpracovani, porizeno 20. 4. 2023

V prvni den méfeni zacinala primérna ST na 15,5 °C a nejvyssi hodnoty dosahovala
v 15:00, kdy zde bylo naméifeno 39 °C. Poté teplota klesala. Priméméa denni ST
zavlazovaného travniku u obchodniho stfediska Santovka ¢&inila 27,1 °C. Druhy den 21. 7.
2022 byla namétena v 05:00 pocatecni teplota 17,4 °C. V tento den byla naméfena nejvyssi
denni ST ve 13:00, a to 37,7 °C. Primérna denni ST ¢inila 28,3 °C. V poslednim sledovaném
dnu dosahovala prvni naméfenda hodnota travniku 20,6 °C a rovnéz nejvys$si hodnoty
dosahovala ve 13:00 (38,63 °C). Poté uz ST jen klesala. Primérna ST za den 22. 7. 2022
¢inila 30,3 °C.
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Obrdzek 9 - priomérnd povrchovi teplota travniku u Santovky ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 9 - viastni zpracovdani

Vlhkost zavlazovaného travniku prvni sledovany den nebyla nejvétsi hned rano, ale
nejvyssich hodnot dosahovala v 11:00, kdy cinila 23,7 %. Nejniz$i primérna hodnota byla
naméfena na konci dne a to 19,4 %. Primérné vlhkost za cely den dosahla hodnoty 21,5 %.
Druhy den byla nejvyssi primérna vlhkost naméfena hned v 05:00 a cely den se rozpéti
vlhkosti pohybovalo od 21,3-15,7 %. Primérna denni vlhkost travniku dne 21. 7. 2022
dosahovala 18,6 %. Posledni sledovany den se primérna vlhkost pohybovala mezi 20,7-18,1

% a nejvyssi byla v 17:00. Denni primérna vlhkost ¢inila 19,3 %.
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Obrizek 10 - primérnad vihkost travniku u nakupniho centra Santovka ve dnech 20. 7 az 22. 7. 2023

Zdroj 10 - viasmi zpracovdini
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6.1.3. Travnik v Bezrucovych sadech

V Bezrucovych sadech bylo obtizné najit misto, které by nebylo vétSinu dne pod

stinem stromi. Méfené misto se nachazelo zcela zastinéné do 07:00 a poté az od 19:00.

Obrazek 11 - Travnik v Bezrucovych sadech

zdroj 11 - viastni zpracovani, porizeno 22. 7. 2022

Nejniz§i nameétend primémd ST v BezruCovych sadech zacinala prvni den méfeni na
14,8 °C a svého maxima dosahla v 15:00, kdy vyrostla na 47,0 °C a poté¢ uz jen klesala.
Ve 21:00 byl jesté travnik rozpaleny na 21,7 °C. Pramérna denni ST dne 20. 7. 2022 ¢inila
29,9 °C. Druhy den méteni zacinal v 05:00 teplotou 16,5 °C a koncil ve 21:00 na 21,0 °C.
Nejvyssi prumérnd ST byla zjisténa ve 13:00, kdy vySplhala na 38 °C. Primérné denni ST za
den 21. 7. 2022 dosahla 29,1 °C. Posledni sledovany den zac¢al pramérnou ST na 20,2 °C
a koncil téméf shodnou hodnotou 20,8 °C. Nejvyssi primérna ST byla rovnéz naméiena ve

13:00, kdy dosahovala 39,3 °C. Primérna denni ST dosahovala 29,1 °C.
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Obrazek 12 - priimérna povrchova teplota travniku v Bezrucovych sadech ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 12 - viasmi zpracovani

Porovnanim povrchovych teplot zastinéného a nezastinéného tzemi lze dospét k vysledku,

ze nezastinéné plochy jsou o 11,2 °C teplejsi nez ty zastinéné korunami stromu.
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Obrazek 13 — primérny rozdil povrchovych teplot zastinénych a nezastinénych ploch v Bezrucovych sadech ve dnech
20.7.az22.7.2022

Zdroj 13 - viastni zpracovdni
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20.7.2022 se pramérna vlhkost travniku v BezruCovych sadech pohybovala na
hodnotach 12,3-7,6 %. Primérna vlhkost tak doséhla 10,0 %. Druhy sledovany den byly
pozorovany hodnoty vlhkosti pidy mezi 12,5 % az 7,2 %. Primérna vlhkost se 21. 7.
2022 pohybovala na hodnoté 10,2 %. V posledni den vyzkumu 22. 7. 2022 se hodnoty

vlhkosti travniku drzely mezi 12,2 % a 8,3 %. Primérna vlhkost ¢inila 9,5 %.
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Obrazek 14 - priimérnd vihkost travniku v Bezrucovych sadech ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2023

zdroj 14 - viastni zpracovani
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6.1.4. Travnik ve Smetanovych sadech

Jak v Bezrucovych sadech, tak i ve Smetanovych se nachazi jen malo mist, ktera
nejsou po vétSinu dne ve stinu korun stromil. Méfené uzemi se celé nachdzelo ve stinu

do 07:00 a poté znovu od 19:00.

Obrazek 15 - travnik ve Smetanovych sadech

zdroj 15 - viastni zpracovani, porizeno 22. 7. 2022

Prvni sledovany den byla namétfena nejniz$i ST v 05:00 a to 15,7 °C. Poté stoupala
a svého maxima dosahla ve 13:00, kdy ¢inila 50,5 °C. Primérna denni ST ze dne 20. 7. 2022
dosahovala 30,8 °C. Druhy den se pocate¢ni namétend ST zvedla na 17,9 °C a stoupala az na
hodnotu 54,7 °C, které dosahla ve 13:00, po které uz jen klesala. Primérna denni ST travniku
ve Smetanovych sadech dosdhla tohoto dne hodnoty 34,5 °C. V posledni sledovany den byla
opét teplota v 05:00 vyssi nez v predchozi dva dny, Cinila 21,5 °C. Jako v ptedeslé dny byla
ST nejvyssi ve 13:00 (44,15 °C). Primérnd denni ST travniku ve Smetanovych sadech

doséhla hodnoty 32,1 °C.
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Obrazek 16 - priimérnd povrchova teplota travniku ve Smetanovych sadech ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 16 - viasmi zpracovani

Na tomto méficim misté je opét mozné porovnat rozdily teplot povrchu zastinéného
a nezastinéného travniku. Z méfeni vyplyva, Ze zastinéné misto je o 19,6 °C chladné&jsi nez

plocha vystavena ptimému slunci.
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Obrazek 17 - priumérny rozdil povrchovych teplot zastinénych a nezastinénych ploch ve Smetanovych sadech ve dnech
20. 7. az 22.7. 2022

zdroj 17 - viastni zpracovani
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Primérné vlhkosti pady se 20. 7. 2022 pohybovaly v rozmezi 10,9-8,7 %. Vychylkou
mezi naméfenymi hodnotami tohoto dne je hodnota v 11:00, ktera je vyrazné vyssi nez ty
predchozi. Od tohoto méfeni uz pak vlhkost piidy jen klesala. Primérnd denni vlhkost
byla prvni sledovany den 9,6 %. V druhy den méfeni se pohybovala primérna vlhkost na
hodnotach mezi 10,3-5,6 %. Stejné€ jako v pfedchozi den vystoupala vlhkost pudy velmi
vyrazné¢ v prubéhu dne, tentokrat ve 13:00. Primérna vlhkost pidy ve Smetanovych
sadech dne 21. 7. 2022 dosahla 8,5 %. Posledni sledovany den se obesel bez vyraznych
vychylek naméfenych hodnot v pribéhu dne. Hodnoty se pohybovaly v priméru mezi

9,9 % az 6,5 %. Primé&rna vlhkost pudy ze dne 22. 7. 2022 dosahovala hodnoty 8,1 %.

AN .

8,0

vlihkost [°C]

7,0
6,0

5,0
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

e 20.7.2022 21.7.2022 22.7.2022

Obrazek 18 - primérnd vihkost travniku ve Smetanovych sadech ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2023

Zdroj 18 - viastni zpracovani
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6.1.5. Travnik na ulici Kosmonautt

Sledovany travnik na ulici Kosmonautti se nachazel u zatravnéného tramvajového pasu
a z vetsi ¢asti byl velmi vysuseny. Pfimému slune¢nimu zafeni byl vystaven hned od rana az

do 21:00, kdy ho pokryl stin okolnich budov.

Obrazek 19 - travnik na ulici Kosmonautii

Zdroj 19 - viastni zpracovani, porizeno 22. 7. 2022

V prvni sledovany den byla v 05:00 namétena ST 17,2 °C a stoupala rovnéz az do
13:00, kdy byla rozpalena na 63,2 °C. Primérna ST ze dne 20. 7. 2022 ¢inila 41,3 °C. Druhy
sledovany den stoupala ST z 19,5 °C na 63,6 °C a poté klesala. Primérna denni ST 21. 7.
2022 byla 42,7 °C. Posledni sledovany den 22. 7. 2022 byla uz v 05:00 naméfena pramérna
ST 22,8 °C a toho dne dosahla ve 13:00 maxima dosahujici hodnoty 65,8 °C. Ale primérna

denni ST byla niz$i nez ptedchozi den, a to 41,6 °C.
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Obrazek 20 - priimérna povrchova teplota travniku na ulici Kosmonautit ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 20 - viastni zpracovani

Vlhkosti ptidy sledovaného travniku na ulici Kosmonautti byly naméfeny velmi nizké.
Prvni den se priméry métené vlhkosti pohybovaly na hodnotach 4,6-2,5 %. Primérna denni
vihkost pro den 20. 7. 2022 dosahovala 3,7 %. Druhy den meéfeni nezaznamenal velkou
zménu. Primérnd vlhkost travniku byla naméfena v prubéhu dne mezi 3,0 % az 2,2 %.
Primérna vlhkost za cely den €ini hodnotu 2,6 %. Tieti sledovany den uskutecnény 22. 7.
2022 byla naméfena denni primérna vlhkost travniku na ulici Kosmonauti 2,1 %. Primérné

dvouhodinové métené hodnoty byly naméfeny mezi 3,61, 3 %.
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Obrazek 21 - primérnd vihkost travniku na ulici Kosmonautii ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 21 - viastni zpracovani
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6.1.6. Travnik u Trznice

Sledovany travnik u autobusového nastupisté Trznice byl ve stinu pouze od 07:00 a pak

opét od 19:00. V priibé¢hu dne mu d¢lal ¢astecné stinéni jeden vzrostly strom.

Obrazek 22 - travnik u Trznice

Zdroj 22 - viastni zpracovani, porizeno 20. 4. 2023

Prvni sledovany den zacinala teplota povrchu travniku v 05:00 na 16,9 °C a rostla az do
13:00 na hodnotu 51,0 °C. Prumérnd ST dne 20. 7. 2022 dosahovala na tomto méficim misté
hodnoty 35,7 °C. Druhy den byla primérma ST v 05:00 vys$s$i nez v ptfedchozi den.
Dosahovala 18,1 °C a rovnéz dosahla nejvyssi hodnoty ve 13:00, kdy vystoupala na 52,7 °C.
Priméra ST travniku byla 21. 7. 2022 37,7 °C. V posledni tieti den, kdy bylo provadéno
méfeni, byla prvni naméfend hodnota uz na teploté 22,6 °C, ale maximalni namétena ST pro
tento den dosahovala v porovnani s témi ptredchozimi jen 45 °C a poté pomérné¢ prudce

klesala. Primérna denni ST tak ¢inila 33,5 °C.
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Obrazek 23 - priimérnad povrchova teplota travniku u Trznice ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 23 - viasmi zpracovant

Vlhkost pidy byla u Trznice o néco vys$i nez na ulici Kosmonauti, ale
V porovnani s ostatnimi travniky stale nizka. Prvni den se pohybovala v priméru mezi
9,6 % a 6,0 %. V pruméru pro cely den 20. 7. 2022 tak vlhkost ¢inila 8,2 %. Druhy
sledovany den dosahovala priimérna denni vlhkost pidy 7,9 % a hodinové primeéry se
pohybovaly mezi hodnotami 9,3-6,5 %. Posledni den 22. 7. 2022 byly namé&fené
vlhkosti nejnizsi. Hodinové priiméry dosahovaly mezi 9,2-6,5 %, coz bylo v dennim

priméru 7,6 %.
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Obrazek 24 - primérna vihkost travniku u Trznice ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 24 - viastni zpracovani
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6.2. Porovnani vysledki

Z naméfenych hodnot povrchovych teplot travnikd lze vyvodit, Ze jednoznaéné
nejvyssi prumérné denni hodnoty ST se vyskytovaly u zatravnéného tramvajového péasu na
ulici Kosmonauti. Sledovany travnik dosdhl i druhého extrému, konkrétné¢ na ném byla
naméfena nejniz§i vlhkost pidy. Druhym nejteplejSim a zaroven nejsus$$im se stal dalsi
travnik bez vazby na podlozi, a to travnik na Trznici. Rozdil mezi nim a travnikem na ulici
Kosmonautii doséhl v priméru za vSechna tfi sledovana obdobi 6,25 °C. Ttetim nejteplejSim
arovnéz nejsussim, jsou Smetanovy sady, které jsou oproti travniku na Trznici chladnéjsi
03,17 °C. Ctvrtym nejteplej§im a nejsussim je travnik v Bezrudovych sadech s teplotnim
rozdilem od Smetanovych sadi 3,46 °C. Patym nejteplejSim a zaroven druhym
nejchladnéjsim byl travnik u ndkupniho stiediska Santovka. Nejniz§i povrchové teploty byly

zjistény u travniku za Pfirodovédeckou fakultou. Rozdil mezi nimi ¢inil 1,61 °C. Naopak je

tomu s vlhkosti piidy, nejvyssi hodnoty byly naméfeny u Santovky.
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Obrazek 25 - priimérna povrchova teplota zkoumanych travnikii ve dnech 20. 7. az 22. 7. 2022

Zdroj 25: Viastni zpracovani
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Na vybranych lokalitich byly porovndvany 1 teploty ploch =zastinénych
a nezastinénych korunami stromli. Z méfeni bylo zjisténo, ze rozdily teplot jsou
Vv Bezrucovych a Smetanovych sadech velmi vyrazné. U zavlazovaného travniku byly taktéz
zjistény nizs8i teploty ve stinech, ale rozdily oslunénych a neoslunénych mist nebyly tak

vyrazné v porovnani se sus§imi travniky.
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Obrazek 26 - primérny rozdil povrchovych teplot oslunénych a zastinénych ploch ve dnech 20.7. az 22. 7. 2022

Zdroj 26 - viastni zpracovani

Z vysledkl vyplyva, ze vlhkost piidy do zna¢né miry ovliviiuje povrchovou teplotu
travniku. U vlh¢ich travnikGi byly zaznamenany nizs$i povrchové teploty. Rovnéz lze
z vysledkl usoudit, ze travniky s vazbou na podlozi jsou chladngj$i a vlh¢i nez travniky bez
povrchovych teplot, které zavlaZzované travniky vykazuji, vyplyvd z vyzkumu i to, Ze
zavlazované travniky jsou daleko odolngjsi proti velkym tepelnym vykyvim nez zbylé dva

typy. V tomto ohledu je na tom nejhiife travnik bez vazby na spodni vrstvy ptdy.
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Zdroj 27 - vilasmi zpracovant
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7. Diskuse

Vzajemné piisobeni vlhkosti ptidy a povrchové teploty byly zkoumany ve studii od Liu-Pu
(2019) a jejich zavér se shoduje se zavery této bakalaiské prace. Vlhkost piidy ma vyrazny
vliv na povrchovou teplotu travnikti. V1h¢i podlozi koreluje s niz§imi povrchovymi teplotami.
V prubéhu roku se tato zavislost méni. Nejsiln€jsi vztah povrchové teploty a vlhkosti ptudy
panuje ptes den a v horkych letnich mésicich. Naopak nejmensi zavislost je v prubéhu noci
pady. Starsi studie od Dai et al. (1999), zabyvajici se mimo jiné i vlivem vlhkosti pidy
na teplotu povrchu potvrzuje, ze s vyssi vlhkosti teplota povrchu klesa, ale vyraznéji ovlivituje
pouze denni maxima, a ne denni minima teploty. Zavéry piedeslych tvrzeni potvrdil i Benson
et al. (2021), ktefi se shoduji v tom, ze oblasti s vysokou povrchovou teplotou jsou zaroven
oblasti snizkou pidni vlhkosti. Pokud je vyCerpana pudni vlhkost, nemize jiz dochazet
k pfeméné radiaéni energie na latentni teplo, ale transformuje se do podoby citelného
tepelného toku, ktery zvySuje jak teplotu povrchu, tak teplotu vzduchu. Vlhkost pady
je ovlivnéna vice faktory a témi jsou napiiklad charakter vegeta¢niho pokryvu a pudni typy
(Lakshmi et al., 2003). Rahman et al. (2021) uvadi, ze pii velmi suchém pocasi vykazuje
vysuSeny travnik téméf shodné hodnoty citelného tepelného toku jako zpevnény nepropustny
povrch. Pfi porovnani vysledkd zavlazovanych a nezavlazovanych ploch bylo navic zjisténo,
7ze zavlazované travniky nedosahuji tak vysokych dennich vykyvi teploty povrchu jako
ty nezavlazované.

Pti terénnim vyzkumu bylo provedeno 1 porovnani povrchovych teplot oslunénych
a zastinénych ploch. Stejné€ jako z prace od Rahman et al. (2021) bylo vypozorovano, Ze stiny
hraji velmi diilezitou roli pii snizeni povrchové teploty travnikli. ZjiSténou zajimavosti se
Vtéto casti vyzkumu stal fakt, ze povrchové teploty oslunénych a neoslunénych ploch
zavlazovaného travniku nedosahovaly takovych rozdild jako u travnikii nezavlaZzovanych.

Tato bakaléafskd prace se zaméfila 1 na sledovani vlivu vazby na spodni vrstvy ptdy.
Z terénniho vyzkumu vySly travniky bez zjevné vazby na spodni vrstvy jako ty nejteplejsi
anejsussi. Tento jev si lze vysvétlit tim, ze travniky bez vazby nejsou schopné efektivné
zadrZzet vodu, kterd se nedostane az do hlubSich pudnich vrstev a ziistdva jen v pifizemni
vrstve, ktera se rychleji zahfiva a voda se vypati. Vegetacni porost tohoto travniku tak strada
nedostatkem vody, piestoze kofenovy systém dosahuje i do hlubsich ptdnich vrstev. Ty vSak

maji omezeny pfistup k vlhkosti a vegetace usychd. Tento mozny vliv snizujici mitigacni
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schopnost travnikli, zejména v méstském prostredi, nezkouma pftili§ odbornikii. Proto by mély

byt provedeny ditkladné;jsi vyzkumy zabyvajici se timto jevem.
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8. Zavér

Tato bakalarska prace se zaméfila na mitigacni potencial travnikl. Konkrétné na to, jaky
vztah ma mezi sebou povrchova teplota travniku, vlhkost a vazba na spodni pudni vrstvy.
Tézisté vyzkumu spocivalo ve vlastnim terénnim méfeni, které bylo provedeno v Olomouci
ve dnech 20. 7. 2022 az 22. 7. 2022, kdy bylo uzemi Ceské republiky zasazeno vyraznou
vlnou veder. Pro uc¢ely méfeni byly vybrany dva zavlazované travniky, dva travniky s vazbou
na spodni vrstvy a dva travniky bez vazby na spodni vrstvy. Na kazdém méfeném misté byly
sledovany teploty povrchii a piidni vlhkost. Méfeni probihalo od vychodu do zapadu slunce
Vv ¢asovém intervalu dvou hodin.

Zakonitosti mitigacnich schopnosti travniku mezi povrchovou teplotou, vlhkosti a vazbou
na spodni vrstvy byly potvrzeny. Povrchova teplota trdvnikli bez vazby na podlozi z vyzkumu
vazby teplejsi o 8 °C a sussi o 4 % nez travniky s vazbou na podlozi. Oproti zavlazovanym
travniktim vystoupaly rozdily povrchové teploty na 11 °C a vlhkost se lisila 0 13 %. Primérna
teplota travnikdi bez vazby na spodni vrstvy napii¢ zkoumanym obdobim byla 38,8 °C
a primérna vlhkost dosdhla 5,3 %. NejnizSich povrchovych teplot dosahovaly zavlazované
povrchu ¢inila 27,8 °C. Rovnéz maji podle ofekavani i nejvyssi vlhkost, ktera dosahovala
Vv priméru 18,7 %. Povrchova teplota travniki s vazbou na podloZi dosahovala v primeéru
30,7 °C a primérna vlhkost se vyskytovala na 9,3 %. Ze ziskanych vysledki miiZeme
vypozorovat, Zze povrchova teplota travniki je jasn¢ ovlivnéna jejich vlhkosti a vlhkost mize
byt ovlivnéna vazbou na spodni ptidni vrstvy. Na nékterych lokalitich bylo mozné zméfit
i povrchy zastinéné korunami stromd a porovnat je s povrchy vystavenymi piimému
slune¢nimu zéfeni. Stin stromi se projevil jako vyznamny mitigacni prvek travniki, protoze
dokdzal v priméru snizit teplotu povrchu o 11,8 °C. Nejvyraznéji Snizovaly stiny teplotu
U nezavlazovanych travniki. Rozdil povrchovych teplot zastinénych a nezastinénych oblasti
zavlazovaného travniku nebyl tak vysoky.

Jelikoz se jen malo praci zabyva vyzkumem mitigani schopnosti travnikll v zavislosti
na jejich vazbu na spodni vrstvy, bylo by vhodné vice se timto tématem zabyvat a provést
vice vyzkumt. Do budoucna by tato bakalafskd prace mohla byt rozsifena o dlouhodobé;si

meéreni.
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9. Summary

This bachelor's thesis deals with the potential mitigation capabilities of lawns. It examines
the influence between the surface temperature of lawns, humidity and binding to the lower
soil layers. The data was obtained through own research, which took place on 20. 7. 2022 —
22. 7. 2022 in Olomouc. At this time, the observed area was hit by a significant heat wave.
Two irrigated lawns, two lawns with binding to the lower soil layers and two lawns without
binding were selected for research. The research took place from sunset to sunrise, and the
monitored locations were measured at two-hour intervals. Repeated measurements of surface
temperature and soil moisture were made at each measuring point. The surface temperature
was determined by a thermal camera FLIR E6-XT and soil moisture by
a hygrometer LabQuest2. The data were then evaluated in Microsoft Excel, where graphs
were also created. The maps were then created in QGIS.

The first part of the work is theoretically focused. It deals with the geomorphological,
geological, pedological, hydrological, climatological characteristics of the investigated city of
Olomouc and analyses different types of land cover representation, such as CORINE Land
Cover, Urban Atlas and Local Climate Zones. It then deals with the history of urban climate
research and summarizes current findings on the heat island of the city, surface temperatures
of urban areas, urban vegetation, and the microclimate of lawns.

The methodology of the work is described in the second part of the work, and the results
of individual measurements are presented in the third. They showed that lawns without ties to
the lower soil layers are the warmest and driest. The average surface temperature of the lawn
without geological binding is 38.8 °C and the average humidity reached 5.3 %. The lowest
surface temperatures were achieved by irrigated lawns, which showed the lowest fluctuations
in daily temperatures. Their average surface temperature was 27.8 °C. As expected, they also
have the highest humidity, which averaged 18.7 %. The surface temperature of the lawns with
binding to the subsoil reached an average of 30.7 °C and the average humidity was 9.3 %.
From the obtained results, we can observe that the surface temperature of lawns is clearly
influenced by their humidity, and humidity can be influenced by binding to the lower soil
layers. At some locations, it was also possible to measure surfaces shaded by tree crowns and
compare them with surfaces exposed to direct sunlight. The shade of trees proved to be
a significant mitigating element of lawns, as it was able to reduce the surface temperature by

11.8 °C on average. It reduced it most significantly in non-irrigated lawns. The difference in
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surface temperatures of the shaded and non-shaded areas of the irrigated lawn was not that
hight.
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