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Meéstska zelen ma nezastupitelnou villohu v tvorbé mistniho klimatu. Predstavujeme principy fungovani vegetace ve més-
tech coby dokonalého klimatizacniho zarizeni, které prostrednictvim evapotranspirace ucinné ochlazuje okoli a vyrov-
nava teploty. Ukazujeme moznosti kvantifikace klimatizacni ulohy vegetace, véetné hodnoceni ekosystéemovych sluzeb
a priklady vyuziti ruznych typu termdlnich dat pro hodnoceni méstského prostredi a klimatu.

1. Uvod

Mestska zeleit je pomérné Siroky,
mnohdy nespecifikovany termin. Vse-
obecn¢ je chapana jako zelena pro-
stranstvi ve méstech, tzn. parky, leso-
parky, méstské a ptiméstské lesy, aleje,
stromy a kefe v ulicich, zahradky a za-
hrady, travniky, rumisté¢ apod. Nejdu-
nejen estetickou funkci, ale produkuji
kyslik, uvolnuji riizné silice prospésné
i ptijemné lidskému organismu, zachy-
cuji prachové i jiné Skodlivé Castice,
zvlhéuji vzduch, ovliviuji hydrolo-
gii, tlumi hluk, jsou biotopem pro fa-
du organismi, a funguji ptedevsim ja-
ko regulatory méstského klimatu, které
ucinné zmirnuji teplotni extrémy meést-
ského prostiedi. V ¢lanku predstavuje-
me vyznam vegetace a vody v distri-
buci slune¢niho zafeni, jejich pfimou
roli v tvorbé klimatu a vyznam vegeta-
ce v méstském prostiedi. Klimatizacni
efekt vegetace vyjadifujeme v energe-
tickych jednotkach. Snimky pofizova-
né v tepelné ¢asti elektromagnetického
spektra (druzicové, letecké, pozemni
meéfeni) slouzi jako nastroj pro detek-
ci tepelnych center ve méstech a rov-
néz pomahaji pii monitoringu chladici
schopnosti vegetace.

2. Méstsky tepelny ostrov

Mestské prostiedi tvofené prevazné
nepropustnymi povrchy ma za nasle-
dek tvorbu specifického klimatu, kte-
ré se projevuje zménami v hydrolo-
gii, a vzniku tzv. méstského tepelného
ostrova (UHI — Urban Heat Island).
Ten je definovan jako oblast zvySené
teploty vzduchu v mezni a pfizem-

ni vrstvé atmosféry nad méstem nebo
prumyslovou aglomeraci v porovna-
ni s venkovskym okolim [Meteorolo-
gicky slovnik 1993; Streutker 2002].
Jeho vznik je spojen s pfevahou umeé-
lych povrcht s velkou tepelnou kapa-
citou (asfalt, beton), jeZ zaroven ne-
propoustéji vodu (rychly odtok, nizka
vlhkost vzduchu, nedostatek vody pro
vypar) a zvySenym mnozstvim ae-
rosoltl v atmosféfe. Efekt za¢ina pu-
sobit v ptipadech, kdy je velka cast
vegetaci pokrytych povrchti nahraze-
na nepropustnymi povrchy, na nichz
se slunecni energie méni na jiz dale
nevyuzitelné teplo [Rosenweig et al.,
2006]. Velikost UHI se béhem roku
meéni, a to diky zménam intenzity slu-
ne¢niho zareni, zménam vlastnosti po-
vrchu, 1 v dusledku proménlivosti po-
vétrnostnich charakteristik [Imhoff et
al., 2010].
Problematika méstského klimatu se
dostava do popredi s ¢astym vyskytem
extrémné vysokych teplot. Ve Stra-
tegii prizpisobeni se zméné klimatu
v CR je uvedeno, Ze bude nezbytné
vytvaret plany prevence ostrovu tepla
ve velkych aglomeracich, stanovit ur-
banistické pozadavky ochrany pred te-
pelnym ostrovem mésta, a to prostied-
nictvim vhodné zvolené architektury,
uzemnim planovanim a piiméstskou
zeleni. Zakladnim pifedpokladem je
vytvareni funkéné propojeného sys-
tému sidelni zeleng, ktery bude pro-
pojen na piiméstskou krajinu. Pro-
blémem jsou vSak minimalni plosné
rezervy pro novou zelen. Pro zajisténi
funkéniho systému sidelni zelené jsou
navrhovana tato opatieni:
» Upfesnit pozadavky na vymeze-
ni a ochranu systému sidelni zele-
né vyplyvajici z pravnich piedpi-

st a zajistit navazujici metodickou
a odbornou podporu.

« Zvysit podil a funkéni kvalitu dostup-
nych ploch zelené a vodnich ploch
ve vztahu k poctu a hustoté obyvatel.

* Revitalizovat stavajici a realizovat
nova funkéni propojeni existujicich
ploch zelené, zvysit podil piirodé
blizkych postupi a metod pii re-
vitalizaci a zakladani ploch zelené
s ohledem na jejich udrzitelnost, pro
vysadby v méstském prostiedi volit
vhodny sortiment rostlin.

e Zvysit pocet realizovanych ploch
a prvki zelené na vodorovnych i svis-
Iych konstrukcich (stfe$ni zahrady,
zelené fasady), pficemz za piinosné
lze povazovat takové prvky zeleng,
které mohou byt odkazany vyhradné
na atmosférické srazky (napf. exten-
zivni zelené strechy), pfipadné u kte-
rych jsou pfi vyznamném adaptac-
nim efektu minimalizovany naroky
na umélé zavlazovani.

Ve Strategii se dale uvddi: ,,...vodni
a vegetacni plochy a prvky MOHOU
vyznamné ovliviiovat sidelni mikrokli-
ma a snizovat teplotu ve méstech. Za-
kladnim mechanizmem je odparova-
ni vody z vodnich ploch i z vegetace
(evapotranspirace), coz snizuje teplotu
okolniho prostiedi, vegetace dale aku-
muluje (zadrZuje a nasledné vyzaruje)
meéné tepla nez antropogenni povrchy,
ho zdreni (v zavislosti na listové plo-
Se a druhu stromu obycejné cca 75 %
viéte a 25 % v zimé), stin sniZuje tep-
lotu povrchu aj. Ve vysledku MOHOU
mit vodni a vegetacni plochy tzv. , kli-
matizacni efekt”. Sidelni zelen (stromy,
travnaté plochy, parky) a vodni plochy
(vodni toky, nadrze) spolecné se zeleny-
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mi strechami a udrzitelnym odvodnova-
cim systémem nabizi potencial k adap-
taci mést na klimatickou zménu *.

Z vyse uvedeného odstavce je patrna
urcitd skepse k chladicim a klimati-
zacnim schopnostem vegetace. Z ter-
modynamického hlediska se rostliny
chladi z principu — ,, Strom uprostied
pole je gigantickou disipativni struk-
turou pohlcujici slunecni zareni vy-
soké exergy a degradujici vetSinu te-
to energie do ,,low-grade* latentniho
tepla transpiraci. Je to jako obrovska
vodni fontina, ze které prysti voda
ve formé skupenského tepla“ [Schnei-
der, Sagan 2005].

3. Distribuce slunec¢niho
zareni na zemském
povrchu

Pii jasné obloze se na povrch zem-
sky v naSich podminkach dostava az
1 000 W.m?, pii husté obla¢nosti pro-
chazi pouze nékolik desitek W.m?2.
Za jasného letniho dne pfichazi na
1 km? az 1 000 MW, na 2 km? tedy pfi-
chazi energie srovnatelnd s vykonem
jaderné elektrarny Temelin. Distribu-
ce tohoto mnozstvi energie je zavis-
la na vlastnostech zemského povrchu
(obr. 1). Slune¢ni zafeni, které prichazi
na zemsky povrch, se ¢astecné odrazi,
Castené ohfiva povrch zemé, a od ni
se ohfiva vzduch. Ten proudi vzhi-
ru (zjevné teplo), ¢ast energie se spo-
tiebuje na vypar vody (latentni, skryté
teplo evapotranspirace) a ¢ast precha-
zi do zemé (tok tepla do pidy), ¢ast se
vyzatuje ve formé dlouhovinného zaie-
ni. Toky energie spotfebované na foto-
syntézu a ohfev porostu jsou v celkové
bilanci zanedbatelné. V prostiedi s ne-
dostatkem/absenei vegetace a vody,
s pfevahou zpevnénych povrchtl, je do-
padajici zafeni pfeménéno predevsim
na zjevné teplo, které zvysuje teplotu
prostiedi. V piipad¢ povrchu s vege-
taci dostate¢né zasobené vodou je na-
opak slune¢ni zafeni transformovano
evapotranspiraci do latentni slozky tep-
la. Sluneéni energie se vaze ve vegetaci
zasobené vodou prostiednictvim rost-
lin a vody do vodni pary. Béhem dne
své okoli chladi vyparem vody (evapo-
transpiraci) a v noci se skupenské teplo
vodni pary uvoliuje. Tim se vyrovna-

vaji v Case i mezi misty teplotni rozdily
i rozdily tlakd, ¢imzZ se zmirfiuje i rych-
lost proudéni vzduchu. Evapotranspi-
raci se pfeménuje mnohonasobné vi-
ce energie, nez pii fotosyntéze. Voda
a rostliny jsou hlavnimi regulatory toku
slune¢ni energie, maji vyznamnou ulo-
hu pfi tvorbé klimatu a hovorfime tak
o ptimé funkci vegetace a klimatizac-
nim efektu evapotranspirace. V pfipa-
dé méstského prostredi mize byt, diky
absenci vody a vegetace, tok latentniho
tepla vyparu téméf nulovy.

4. Jak rostliny chladi

Rostlinami a pidou se z metru Ctverec-
niho za den odpaii nekolik litrti vody.
Na vypar jednoho litru vody o teplo-
té 20 °C se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68
kWh slunecni energie. Pii odpateni ku-
ptikladu 5 litrG z metru ¢tverecniho se
do vodni pary vaze 3,4 kWh, vice nez
polovina dopadajici slunecni energie.
Sluneéni energie vazana ve vodni pa-
fe ve formé skupenského tepla se po-
tom opét uvolni pii kondenzaci vod-
ni pary zpét na vodu, uvolni se tedy
na chladnych mistech, na kterych se
vodni para srazi. Vazani sluneéni ener-
gie vyparem vody (chlazeni) na mis-
tech s nadbytkem energie a uvoliiovani
slune¢ni energie na mistech chladnych
pti kondenzaci vody je podstatou doko-
nalé piirozené klimatizace pomoci vo-
dy a rostlin. Na pouhém jednom met-

ru ¢tvereCnim muze Cinit v 16t¢ rozdil
mezi energii vazanou ve vodni pare
a energii uvolnénou jako teplo i nékolik
kWh za den. Toky slunecni energie va-
zané pii evapotranspiraci dosahuji tedy
aZ nékolika set wattd na m* Skupen-
ské teplo vyparu vody je pozoruhod-
né¢ vysoké: na vypar jednoho litru vo-
dy se spotiebuje 2,45 MJ (0,68 kWh).
Na ohfev jednoho litru vody o 30 °C
se spotiebuje ca 125 kJ, tedy 20x méné
nez na vypar jednoho litru vody.

Na evapotranspiraci se spotfebovava
400 W.m? i vice, zatimco na suché plo-
Se se slunecni energie uvoliuje hlavné
jako zjevné teplo. Rozdil v distribu-
ci slunecni energie na odvodnéné plo-
Se a ve vegetaci dobfe zasobené vodou
je ve slunném dnu v rozsahu n¢kolika
set W.m?. Evapotranspirace ma dvoj-
nasobny klimatiza¢ni efekt — ochlazuje
vyparem a ohfiva kondenzaci (obzvlast
v noci). Ochlazuji se mista s nadbytkem
energie a ohfivaji se jen mista chladna,
kde dochazi ke kondenzaci. Tok tepla
do pudy muze dosahovat hodnot néko-
lika W.m? az desitek W.m™. Tok tepla
do pidy se snizuje s vysychanim pi-
dy. Ve slunnych dnech odrazi betonova
plocha az 200 W.m, zatimco hladina
rybnika odrazi nanejvys 50 W.m2. Od-
raz riznych typl vegetace se pfilis ne-
lisi a dosahuje hodnot okolo 150 W.m™,
relativné méné odrazi po vétSinu roku
vegetace dobfe zasobena vodou.

ODVODNENE POLE

0-1000 W.m*
tok sluneéni energie

DENNI'BRIKON SLUNCNIENERGI
6 kWh.m" .
VYPAR

70 -80 %

RYENIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY

Obr. 1: Rozdil v distribuci slunecni energie na suchém povrchu a v porostech

dobie zdasobenych vodou
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Toky slune¢ni energie, vody a Cinnost
rostlin jsou vzajemné propojeny v per-
fektni, nedostizny klimatizacni systém.
Cim vice sluneéni energie, tim vyssi
vypar (v piipad¢ dostatku vody), tim
ucinnéjsi chlazeni. Vodni para se potom
srazi na chladnych mistech v kvalité de-
stilované vody a vyrovnava tak teploty
mezi misty i v Case (ranni rosa). Rost-
liny tedy ochlazuji mista s pfebytkem
energie, pritom rostou (vytvareji potra-
vu), Cisti vodu na kvalitu vody destilo-
vané a ohtivaji pomoci vodni pary mis-
ta chladna a prenaseji energii z teplého
dne do chladné noci. Klimatizacni za-
fizeni vyrobené clovekem spotiebovava
elektrickou energii, ochlazuje mistnost
a v tésném sousedstvi ohfiva prostfedi
odpadnim teplem. Navic jako média ne-
pouziva vodu, ale toxické latky. Vétsi
strom vyda transpiraci (odebere z pudy
a vypaii) v teplém dni i n€kolik stovek
litrt vody. Transpirace 100 litri vody
je spojena s vazanim 69 kWh energie
— takové mnozstvi energie se neproje-
vi zvySenim teploty (ochladi prostiedi)
a naopak ohfeje mista chladna pii kon-
denzaci vodni péry. Clovék ovliviiova-
nim (cilenym i nechténym) rostlinného
pokryvu a vodniho rezimu v krajiné za-
sadnim zptisobem ovliviiuje mistni kli-
ma, kvalitu i mnoZzstvi odtékajici vody.

Strom jako
klimatizaéni zafizeni

Chodnik v Klatovech na plném slu-
neénim svitu ma povrchovou teplotu
51 °C (obr. 2a). Na metr ¢tvereéni pii-
chazi 877 wattl. Ve stinu stromu je po-
vrchova teplota 26,9 °C a prochazi tam
pouze desetina plného sluneéniho svitu
82 W.m? (obr. 2b). Sluneéni energie se
pfi prichodu olisténou korunou stro-
mu spotiebuje na vypar vody a dalsi
zivotni pochody. Energie ,,uschovana“
ve vodni pafe se uvolni pfi kondenzaci
vodni pary ve vyssi vrstvé atmosféry
i v noci a rano ve form¢ mlhy a rosy.
Koruna stromu mé polomér 4 m, po-
vrch koruny je pfiblizné 100 m?, z jed-
noho m? se vypati nejméné 2 litry vo-
dy za den. Strom vypaii za den 200
litrd vody a na vypar spotiebuje 140
kWh slunecni energie. Toto mnozstvi
energie se nepfeméni na zjevné teplo.
K uskladnéni této energie bychom po-
ttebovali 117 dvanactivoltovych auto-
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Obr. 2 a,b: Pomoci jednoduchych pr¥istrojit na méieni dopadajiciho slunecniho
zdaieni (pristroje vlevo) a povrchové teploty Ize rychle kvantifikovat
teplotni rozdil mezi oslunénym chodnikem (51 °C) a stinem stromu

(26,9 °C).

baterii o kapacité¢ 100 Ah (uvazujeme
100% 1uéinnost). Strom vypafuje vo-
du podle mnozstvi prichazejici slu-
necni energie, na vypar vody se reél-
né¢ mize spotiecbovavat az 250 W.m?,
coz predstavuje momentalni chladi-
ci vykon 25 kW, ekvivalent 8 klima-
tizaCnich jednotek, kazda o chladicim
vykonu 3 kW. Technologickd klimati-
zace ovsem na jedné strané chladi a na
druhé vypousti teplo, v souctu takové
zafizeni svoje okoli otepluje. Strom
»uschovava®™ energii slunce do vodni
pary a ve formé vodni pary pfenasi tu-
to energii na chladna mista.

Na zékladé této malé pfipominky za-
kladt fyziky lépe pochopime rozdil

Primérna teplota 66,8 ‘('l:’

mezi stinem stromu a stinem slunec¢ni-
ku ¢i pfistfesku (obr. 3). Je podstatny.
Zatimco slune¢nik zateni pouze pasiv-
né odrazi (podle barvy povrchu), strom
jej aktivné pretvari v chlad a vlhko.
Ani vérna kopie stromu z plastu neu-
déla tak chladny stin jako Zivy strom
zasobeny vodou.

Zachazenim s vodou a rostlinami ovliv-
fiujeme klima mésta. Odvodnénim a od-
stranénim zelené na velkych plochach
navozujeme zvlast¢ ve méstech ¢i
na polich poustni klima, které nevyva-
zi zadné technické zafizeni. Je to proto,
ze na plochach bez vegetace se vétSina
dopadajiciho slunecni zafeni preménu-
je na teplo, okoli se prehtiva a vysycha.

Obr. 3: Termovizni snimek ukazuje teplotu ve stinu slunecniku (40 °C). Slunecnik,
i kdy? poskytuje stin, nedokadze, na rozdil od stromu (obr. 2b), transpirovat

a chladit své okoli.

URBANISMUS A UZEMNI ROZVQJ - ROCNIK XX - CiSLO 1/2018




5. Snimkovani
v tepelné casti
elektromagnetického
spektra jako nastroj
pro analyzu méstského
klimatu a tepelného
ostrova

5.1. Co mérime?

Teplotni projev povrchu lze chapat ne-
jenom jako termodynamicky stav dané-
ho télesa, respektive jeho povrchu, ale
téz jako dusledek energetickych pte-
mén, které na povrchu probihaji. V di-
sledku radiacni vymény mezi povrchem
a okolim a diky vedeni tepla dochazi
ke zménam teploty povrchu. Teploté
krajiny (povrchu) odpovida tzv. teplo-
ta radiacni (jasovad). Kazdé téleso, je-
hoz teplota je vyS$si nez absolutni nula
(-273,15 °C) emituje zafeni, jehoz in-
tenzita a spektrdlni slozeni jsou funk-
ci jeho kinetické teploty (tato teplota
je internim projevem energie molekul
tvoricich téleso) a materidlu, z n€hoz se
teleso skladd. V tepelné casti elektro-
magnetického zafeni ptevazuje vlastni
vyzafovani objektii nad odrazenym slu-
ne¢nim zafenim. Intenzita tohoto dlou-
hovlnného vyzatovani je vnéjSim proje-
vem teploty télesa a fidi se zdkladnimi
zakony termodynamiky. Za teplotu kra-
jiny je vétSinou povazovana termody-
namicka (kinetickd) teplota vzduchu,
méfend teplomérem ve stinu standar-
dizované meteorologické budky ve
2 metrech nad zemi a nasledné interpo-
lovana na vétsi tizemi. Jedna se o tep-
lotu vzduchu, ktery ,,ohiivé teplomér*.
Mezi kinetickou a radiacni teplotou
existuje pozitivni korelace. Pro€ se tedy
zaméfit na teplotu povrchu a nikoli tep-
lotu vzduchu? Teplota povrchu je indi-
kéatorem, ktery vypovida o transformaci
slunecni energie na zemském povrchu
a lze z ni odvodit, ktera slozka tepla bu-
de ptevazovat — zda zjevné (pocitove)
teplo, které je zodpovédné za ohfivani
prostiedi (projevuje se vysokou teplo-
tou na snimcich) ¢i latentni teplo, které
se spotfebovava na vypar vody a tudiz
prostiedi ochlazuje (projevuje se nizkou
teplotou). Teplota povrchu je vysled-
kem energetickych pfemén, jiz mizeme
ovlivnit prostfednictvim krajinného po-
kryvu a vodnim rezimem.

5.2. Jak mérime?

V fad¢ pripadl jsou pro vymezeni te-
pelného ostrova mésta a hodnoceni
meéstské zelen¢ pouzivana data z me-
teorologickych stanic, poskytujici bo-
dova (in-situ) data, ktera nedokazou
postihnout skutecné plo$né rozloze-
ni teploty. Navic se teplota vzduchu
a povrchu muze (v extrémnich piipa-
dech) lisit fadoveé i1 o desitky stupnd
[Hesslerova et al. 2013].
Na rozdil od kinetické teploty, kterou
méfime kontaktnim zplisobem (teplo-
meérem) a jedna se o teplotu vzduchu,
radiaéni teplotu méfime bezkontakt-
né. Pro bodova (pozemni) méfeni jsou
uzivany pyrometry (infracervené tep-
loméry), pro zachyceni prostorové in-
formace jsou vyuzivany systémy infra-
cerveného zobrazovani v termalni ¢asti
spektra dvojiho typu:
a) Maticové zobrazovaci systémy (ter-
movizni kamery)
b) Skenovaci systémy (na leteckych
i druzicovych nosicich)
Informace o teploté povrchu je zalo-
zena na snimani elektromagnetického
zateni objektu ve vinovych délkach
3-5 pm, nejcastéji vsak 7,5-14 pum.
V prvnim jmenovaném intervalu je za-
znamenana jak slozka emitovana zem-
skym povrchem, tak i ¢ast odrazeného
slune¢niho zafeni. Z tohoto divodu
jsou data zpravidla ziskavana v noc-
nich hodinach, kdy je vliv odrazeného
slune¢niho zafeni minimalizovan. Tato
data jsou vhodna pro vymezeni tepel-
ného ostrova mésta, nebot’ jeho tepel-
ny projev je signifikantni pravé v noc-
nich hodinach.
Druhy interval je vhodnéjsi pro zis-
kavani dennich teplotnich dat s ohle-
dem na to, Ze maximum emitované
energie zemskym povrchem je situ-
ovano do této casti elektromagnetic-
kého spektra. V dennich hodinach se
naopak projevuje chladici schopnost
vegetace. MEfit je ovSem nutné za jas-
ného dne pii plném slune¢nim svitu,
kdy pfichazi na povrch zemé nékoli-
kanasobné vice sluneé¢ni energie, nezli
pfi zatazené obloze.
Snimek ziskany v tepelné Casti elek-
tromagnetického spektra je v ptipadé
druzicovych dat a dat pofizenych Siro-
kospektralni termovizni kamerou pred-
stavovan matici hodnot, ve které kazdy
bod (pixel) zaznamenava pouze jednu

hodnotu intenzity toku tepelné radiace
v daném misté. Tuto informaci lze pre-
vést pomoci riznych algoritmil na ab-
solutni hodnotu teploty povrchu. Je-li
provedena fadna korekce dat, mohou
byt termalni data vyuZita pro vytvore-
ni teplotni mapy povrchu. Oproti kon-
venénim pozemnim meteorologickym
méfenim, ktera poskytuji zpravidla bo-
dovou teplotni informaci, jsou termo-
vizni data prostorové spojitd, nevyza-
duji pouziti interpola¢nich metod. Tato
informace muze byt kvalitativniho (pro
porovnani) i kvantitativniho charakteru
(ziskani absolutnich hodnot). Dilezi-
tou charakteristikou termalnich snimka
je 1jejich prostorové rozliSeni, tzn., jak
velké uzemi reprezentuje jeden pixel
nesouci informaci o primérné hodno-
té teploty na daném snimku, coz deter-
minuje moznosti jejich vyuziti v hod-
noceni méstského klimatu i méstského
tepelného ostrova.

Teplotni data mohou byt analyzova-
na a interpretovana ve dvou ruznych
rovinach. V prvnim piipadé muze byt
analyzovana pouze vizualni informace
(napt. detekce specifickych objekti,
jeva a procest — tj. odliSeni tepelné-
ho ostrova mésta od okoli). V druhém
pfipad¢ je pouzita radiometrickd in-
formace, ktera dovoluje kvantitativ-
ni analyzu teplotnich a spektralnich
vlastnosti povrchu. Data je v tomto
pripad¢ nezbytné korigovat a kalibro-
vat, a to radiometricky, atmosféricky,
geometricky. Volba vhodnych metod
zavisi na typu dat a senzoru, a také
na ucelu pofizeni [Brom et al. 2014].

5.2.1. Druzicova data

Pro vymezeni tepelného ostrova mést
jsou vhodna prostorové spojita data
z druzicovych systému, ktera lze zis-
kat v dennim i no¢nim moédu. Termalni
druzicova data jsou zalozena na zakla-
dé snimani intenzity elektromagnetic-
kého zareni ve vlnovych délkach nej-
Castéji 7,5-14 pum, pfipadné 3-5 pm,
a to pomoci ruznych skenovacich zafi-
zeni. Termalni snimky jsou pofizovany
v jednom ¢i vice Sirokospektralnich ka-
nalech, z nichz jde po radiometrickych
a atmosférickych korekcich odvodit
absolutni hodnota povrchové teplo-
ty. Prostorové rozliseni téchto snimka
je v fadu kilometrti az po desitky me-
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trd. Termalni snimky poskytuje vétSina
meteorologickych druzic. Jejich pro-
storové rozliSeni v fadu stovek metrti
az kilometrti neni vhodné pro detailni
monitoring mést.

Druzicové systémy (napt. Landsat, Terra
Aster, CBERS IRMSS, NPP VIIRS) po-
fizuji termalni data v prostorovém rozli-
Seni fadu desitek metrti. Tato data jsou
vhodna pro zékladni nahled rozlozeni
teploty ve méstech, bez moznosti hod-
noceni detailti. Krom¢ informace o po-
vrchové teploté snimaji tyto druzicové
systémy Uzemi i ve viditelné a infracer-
vené casti elektromagnetického spektra.
Z téchto dat je mozné ziskat dalsi infor-
mace pro hodnoceni méstské zeleng, ja-
ko je napf. krajinny pokryv, mnozstvi
biomasy, vlhkost povrchu.

K nejpouzivanéjsim druzicovym sys-
témum pro hodnoceni klimatu mést
se pouzivaji data z nékolika generaci
druzic Landsat, kterd umoziuji i re-
trospektivni hodnoceni. V zavislosti
na generaci druzice lze ziskat infor-
maci o teploté povrchu s prostorovym
rozliSenim 120, 60, 100 metrd. (Land-
sat 5, Landsat 7, Landsat 8). Data jsou
poskytovana prostiednictvim  Uni-
ted States Geological Survey (USGS)
zdarma; druzice ma téméf globalni
pokryti a na stejné misto se vraci jed-
nou za Sestnact dni, snimkovani pro-
bihd v 9:40 UTC (Coordinated Uni-
versal Time). Landsat poskytuje data
zaroven ve viditelné ¢asti spektra, da-
le pak i v blizkém a stfednim infrapas-
mu. Proto Ize kombinovat teplotni da-
ta s informacemi o krajinném pokryvu,
vlhkosti, vlastnostech vegetace atp. Pii
ziskavani termalnich dat pomoci dal-
kového prizkumu Zemé je potieba
zhodnotit aktualni stav pocasi a sezon-
ni a denni vlivy, které mohou vyznam-
n¢ ovliviiovat tepelnou vyménu na po-
vrchu télesa (na zemském povrchu),
a to nejen v dob¢€ snimani, ale i pfed
nim (napf. srazky). Vedle emisivity
mohou tepelnou vymeénu téles ovliv-
nit tepelné vlastnosti télesa samotného
(tepelna vodivost a kapacita, termal-
ni inercie). Dalsi systémy (Terra MO-
DIS, Sentinel 3A), poskytuji termalni
data rovnéz zdarma, jejich prostorové
rozliSeni termalniho kanalu je 500 m,
resp. 1 km. Vyhodou je sice moznost
opakovaného snimkovani v fadu dnt,
ale prostorové rozliseni neni dostacu-
jici. Druzice Terra se senzorem Aster

poskytuje termalni data v prostoro-
vém rozliSeni 90 metrti. Data jsou vSak
na objednavku a jsou zpoplatnéna. Pro
vypocet teploty je pouzivana fada al-
goritmli — mono-window [Qin et al.
2001], multi-window a split-window
[Sobrino et al. 1996], single-channel
[Jimenez-Munoz a Sobrino 2003],
temperature/emisivity separation [Gil-
lespie et al. 1998]

5.2.2. Letecka a pozemni data
z termoviznich kamer

Termalni data s vysokym prostorovym
rozliSenim lze pofidit pomoci systé-
mu umisténych na leteckych nosicich
¢i bezpilotnich leteckych prosttedcich
(UAS, UAY, tzn. drony, vzducholodé,
bezpilotni kluzaky). Na téchto nosicich
vét§inou byvaji umistény termalni Siro-
kopasmové kamery. Tyto termokamery
snimaji zajmovou oblast v jeden Caso-
vy okamzik na maticovy detektor, pou-
ze v jediném spektralnim kanalu (cca
ve vlnovych délkach 7,5-14 pm). Ka-
mery jsou Casto doplnény o moznost
snimkovat i ve viditelné Casti spektra.
V zavislosti na vysce letu a pouZzité op-
tice se prostorové rozliSeni termalnich
snimki pohybuje v fadu metrt az cen-
timetrd. K pouzivanym systémtiim na-
lezi FLIR, Digi THERM, VarioCCAM,
Thermalimager TI, Fluke, Optris, Infra
Tec. Tyto termovizni kamery jsou vy-
uzivany predev$im na bezpilotnich le-
teckych prostiedcich, a s tim, jak jejich
vyuzitelnost a predev§im dostupnost
stoupd, je v soucasnosti pro né vyvi-
jena softwarova podpora, ktera usnad-
nuje a rozsifuje oblasti jejich vyuziti.
Vyvojem a vyrobou specializovaného
technického zabezpeceni pro profesi-
onalni letecké termovizni snimkovani
a nasledné vytvofeni mapovych pod-
kladd se zabyva spole¢nost IGI (Inte-
grated Geospatial Innovations) z Kreuz-
talu v Némecku. Systém DigiCAM je
umistén v letadle na gyroskopické plo-
§in¢ a obsahuje kromé¢ termokamery
od InfraTECu také GNSS/IMU (GPS,
GLONASS, BeiDou, Galileo ready/
Inertial Measurement Unit) jednotku
pro ptesné okamzité urceni polohy ka-
mery, které je nezbytné pro nasledné
automatizované vytvafeni mapovych
podkladd. Spole¢nost IGI dodava pro-
fesionalni kamery pro letecké snimko-

vani s napojenim na avioniku v riz-
nych oblastech spektra.

Soucasné potizeni dat v jinych ¢astech
elektromagnetického spektra (ptrede-
v§im v oblasti blizkého infrapasma),
které by rozsifilo moznosti hodnoce-
ni méstské zeleng, tj. informace o ty-
pu krajinného pokryvu, biomase i vlh-
kosti, je vétSinou omezeno dostupnym
pfistrojovym vybavenim. Nosi¢e mo-
hou byt doplnény o dalsi pfistrojo-
vé vybaveni, napf. méfickou kame-
ru (napf. UltraCam, TetraCam), ktera
snima viditelnou i blizkou infracer-
venou cast spektra. Jejich kompatibi-
lita s termoviznimi systémy, ktera by
umoznovala jednoduchou fizi a zpra-
covani odlisnych typt dat pfi hodno-
ceni méstské zelené, je omezena. Da-
ta umoznuji hodnoceni biomasy podle
vegetacnich indexu.

Vyhodou téchto dat je moznost ope-
rativniho a opakovaného snimani za-
jmového uzemi. Nevyhodu predsta-
vuje vyssi finanéni naro¢nost, naroky
na technické vybaveni i kompliko-
vangj§i predzpracovani téchto dat.
U systémi UAS/UAV jejich vyuziti
omezuje i legislativa.

V ptipadé, ze cilem analyzy dat je co
nejpresnéjsi stanoveni povrchové tep-
loty, je nezbytné mit k dispozici kali-
braéni udaje o aktudlnim stavu atmo-
sféry v dobé sniméani, v¢etné dalich
doplikovych meteorologickych dat.
Termovizni kameru Ize kalibrovat
v dobé¢ poftizovani snimkd, ¢i v ramci
jejich dalsiho zpracovani, v dobé vy-
hodnoceni dat.

Systémy pouzivané na leteckych no-
si¢ich lze pouzit i po pozemni méfeni
teploty.

Relativné nové moznosti hodnoce-
ni poskytuji data pofizena hyperspek-
tralnimi termalnimi skenery (napf.
systétmy TASI, AHS 80, AISA Owl,
SEBASS) umisténymi na leteckych
nosicich. Tyto systémy pofizuji data
v nékolika desitkach — stovkach spekt-
ralnich kanalti s vysokym prostorovym
rozliSenim fadu metrd — centimetrd.
Jedna se o technologie, jejichz pofizeni
je vsak zatim finan¢né narocné, stejné
jako technika jejich zpracovani. Do-
plnéni informacemi o typu krajinného
pokryvu, o jednotlivych druzich vege-
tace, hodnoceni biomasy, vlhkosti by
bylo mozné za souc¢asného pouziti dal-
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Sich hyperspektralnich senzorl (napf.
CASI, SASI) umisténych na stejném
nosici. Pro hodnoceni méstské zelené
kombinace téchto typd dat predstavu-
je vysoky potencial do budoucna. Jak
vsak bylo uvedeno, jejich pouziti brani
nejen vysoké finan¢ni naklady na jejich
pofizeni, ale i pomérné slozité techniky
zpracovani a kalibrace termalnich hy-
perspektralnich dat.

5.3. Priklady termalnich dat

Pro modelové tzemi okoli Tteboné
se unikatn¢ podaftilo pofidit v jediny
den tfi druhy termoviznich snimka —
druzicové (Landsat 5), letecké termo-
vizni a pozemni. Charakterizujeme
moznosti hodnoceni méstské zelené
z téchto tiech typu dat.

5.3.1. Druzicové snimky

Vyiez z druzicového snimku zachy-
cuje okoli Ttebong 29. 7. 2008, v 9:40
UTC. Prostorové rozliseni termalniho
pasma je 120 metrt, teplota byla vy-
poctena na zakladé algoritmu Sobrino
et al. [2004]. Velikost zajmového uze-
mi je 9 x 10 km.

[ Trabos

I 2 0 1000 m
Povrchova teplota °C |1 25 —
[ I 26
. B 30 o mopa: Orubes Landsat
- > 132 5 2572008, deiriboovine
Il Eurirags 5. A ENKL 0ps.

Obr. 4: Teplota mésta Tieboné a okol-
ni krajiny vypoctend 7 termdl-
niho pasma druZice Landsat 5,
29.7.2008 v 9:40 UTC.

Ze snimku (obr. 4) lze dobfe vymezit
rozsah tepelného ostrova mésta Trebo-
n¢. Primérna teplota tizemi je 28 °C.

K nejteplejsim castem patii obé na-
meésti a oblast okolo kruhového objez-
du (30 °C), k nejchladnéj$im zamecky
park (24 °C) a park okolo lazni Auro-
ra (22 °C). Pro porovnani s ostatnimi
typy krajinného pokryvu se primérna
teplota sklizenych poli pohybuje oko-
lo 32 °C, posecenych luk 27 °C, na-
opak lesni porosty maji teplotu 22 °C,
vodni plochy 19 °C. Teplota vzduchu
naméfend meteorologickou stanici
umisténou na betonové plose v arealu
Cistirny odpadnich vod byla 30 °C, in-
tenzita dopadajiciho slune¢niho zateni
900 W.m, jasno.

USGS zptistupnilo zdarma cely dato-
vy archiv druzice Landsat. Tato data
nejsou vhodnd pro piesna hodnoceni
teploty. Diivodem je pouzita metoda
prevzorkovani, kterou je kubicka kon-
voluce. Ta zplsobuje mirné zkresle-
ni puvodni radiometrické informace,
avsak zachovava polohovou piesnost.
V ptipadech, kdy je nezbytné zacho-
vat puvodni radiometrickou informaci,
je nezbytné ziskat data prevzorkova-
na metodou nejblizsiho souseda. Hod-
noty zustanou zachovany, av§ak méni
se polohova piesnost snimku v fadu
0,5-1,5 pixelu (60-180 metri). Ta-
to data lze ziskat na zakladé osobniho

jednani u poskytovatele dat (USGS),
ptipadné u distribucnich spolec¢nosti
(zpoplatnéno). Snimek okoli Treboné
byl ptevzorkovan metodou nejbliz§iho
souseda, proto jsou teplotni hodnoty
nezkreslené, avsak je patrny prostoro-
vy posun hodnot.

Snimky jsou pofizovany pro stejné
uzemi kazdych Sestnact dni. Jejich
kvalitu vSak ovliviiuje castd oblac-
nost, realné jsou k dispozici 3—4 kva-
litni snimky za rok.

5.3.2. Letecké termovizni
snimkovani

Letecké snimkovani okoli Tiebong¢ by-
lo uskuteénéno ve spolupraci s firmou
Argus Geo Systém dne 29. 7. 2008, te-
dy ve stejny den preletu druzice Land-
sat 5. Snimkovani probéhlo za jasného
dne, kdy denni maxima teploty vzduchu
dosahovala 30 °C. Byla pouzita kamera
FLIR ThermaCAM PM 695 s rozlise-
nim 320 x 240 pixeld. Pfi letové vysce
2 km bylo dosazeno prostorového roz-
liSeni 2 metry, velikost snimkovaného
uzemi byla cca 50 km?. Letecké termo-
vizni snimky (obr. 5 a,b) zobrazuji okoli
Tteboné v rannim a odpolednim termi-

Obr. 5: Letecké termovizni snimky okoli Treboné poiizené 29. 8. 2008

5
s

a) rano (5:30-7:00) a b) odpoledne (12:00-13:30) zachycuji rozdily
teploty krajiny a méstského prostiedi.
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Primérna povrchova teplota /rozpéti
Solitérni stromy, skupiny stromd 22-24°C
Udrzované secené travniky 29-35°C
Trvalé travni porosty — neposecené podmacené louky v lazenském parku 23-26° C
Rodinné domy se zahradou 27-30° C
Parkoviste 40-55°C
Strechy 40-55°C
Silnice 35-38°C
Namésti 33-37°C
Zastavba s malymi zahradkami 35-38°C

Tab. 1.: Rozmezi povrchové teploty pro vybrané typy méstského prostiedi ziskané z leteckého termovizniho snimku
— odpoledni nalet (12:00-13:30, obr. 5b).

nu, tj. v 5:30-7:00 a 12:00-13:30. Infor-
mace pro interpretaci snimku vychazeji
ze znalosti zajmového tizemi, popiipadé
byly pouzity voln¢ dostupné ortofotos-
nimky na www.mapy.cz.

Situace ranniho naletu (5:30-7:00)
ukazuje pomérné¢ homogenni rozlo-
zeni teplot na snimku. Prostfedi més-
ta (12-16 °C) se teplotné prili§ nelisi
od okolnich poli (10-13 °C) a stromo-
vé vegetace (10-12 °C). Litoral, vrbi-
ny, mokré louky a posecené louky jsou
charakterizovany teplotnim rozmezim
6-10 °C a patfi k nejchladnéjsim plo-
cham na snimku. K nejteplejsim plo-
cham nalezi vodni plochy (16-18 °C).
Teplotni diferenciace je vyznamna
v odpolednich hodinach (12:00-13:30),
kdy dochézi k nartstu teplot (v piipa-
dech zastavénych povrchti bez vegetace
az 0 30 °C). Nejchladngjsi lokality jsou
vodni plochy s teplotami 18-22 °C, da-
le pak les, solitérni stromy, vrbina, li-
toral, mokré louky, s teplotnim rozme-
zim 18-26 °C. K nejvy$§imu nardstu
teploty doslo v prostfedi mésta, kde se
teploty povrchil bez vegetace pohybu-
ji v rozmezi 30-55 °C. Vysoké teploty
jsou charakteristické pro secené trvalé
travni porosty (29-35 °C).

V rannich hodinach, kdy na zemsky po-
vrch dopadd niz§i mnozstvi slune¢ni-
ho zafeni (cca 300 W/m? v 7:00), jsou
teploty pomérné vyrovnané. Se zvysu-
jicim se prikonem slunec¢ni energie (cca
900 W/m? ve 13:00) povrchova teplota
roste, a to predevSim na lokalitach bez
vody a vegetace. Rano se teplota zvy-
Suje pomaleji na mokiadnich stanovis-
tich, kde priniku slune¢niho zateni bra-
ni mlha. Termovizni snimky ukazuji, ze

lokality se stromovou vegetaci, piipad-
né neseCenymi podmacenymi trvalymi
travnimi porosty, jsou schopny v pribé-
hu horkého letniho dne evapotranspira-
ci ucinn€ snizovat a vyrovnavat teploty.
Plochy se suchou vegetaci ¢i bez ni jsou
v porovnani s predchozimi pfipady cha-
rakterizovany teplotami vys$Simi o 10
i vice stupiil. Ve mésté na malé plose
vznikaji vysoké gradienty teplot.

Diky pomérné€ vysokému prostorovému
rozliSeni termovizniho snimku (2 met-
ry), lze detailnéji analyzovat teplotu
riznych typt povrchid méstského pro-
stiedi, tj. jednotlivych budov i solitér-
nich stromt, stromofadi, zatravnénych
ploch i umélych povrcht. V tabulce 1
je uveden ptehled povrchové teploty
pro vybrané typy povrchli v méstském
prostredi.

i

g

5.3.3. Pozemni snimkovani

Pozemni snimkovani poskytuje detail-
ni a dopliujici data teploty povrchu.
Lze ho vyuzit v pfipadech, kdy je po-
fizeni kolmych snimkt (z leteckych
¢i UAV nosicll) z hlediska technic-
kych ¢i finan¢énich podminek nemoz-
né. Na rozdil od metod DPZ umoziiu-
je pozemni méfeni rychlé a operativni
pofizeni datovych podkladi. Nevy-
hodou tohoto snimkovani je Sikmé
snimani. V tomto pfipad¢ do objek-
tivu termovizni kamery dopada pou-
ze urCita ¢ast tepelného zafeni, v po-
rovnani s kolmym snimanim rtiznymi
prostfedky DPZ. Informace o teploté
snimanych objektd je tedy v piipadé
snimani horizontalnich ploch, mirné
podhodnocena.

Obr. 6: Snimek z tieboiiské radnicni véZe potizeny 29. 7. 2008 zobrazuje rozdil

mezi teplotou namésti (35 °C) a stromy v aredlu zamku (24 °C). Snimek
byl porizen ve stejnou dobu jako druZicovd data (obr. 4) a letecky snimek
(obr. 5a,b). Naméiené hodnoty ze vSech tii zdrojii jsou porovnatelné.
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Dalsi priklady pozemniho snimkova-
ni byly pofizeny 22. 7. 2015 v Hradci
Kralové mezi 12-16 hod., kdy vrcholila
vlna veder a teploty vzduchu dosahova-
ly 36 °C. Utelem pozemniho snimko-

Obr. 7.2.a: Pohled na stiechu Magistrdtu
Hradce Krdlové, kterd je pokryta asfaltem

Obr 7.3.a: Pohled na Gocarovu tiidu bez aleje stromii

vani byla kvantifikace ekosystémovych
sluzeb méstské zelen¢ a zhodnoceni jeji
klimatiza¢ni funkce. Monitorovany by-
ly lokality Zizkovych sadi, Severnich
teras, Gocarovy tridy a tfidy Karla I'V.

Obrazky 7.1.a,b—7.6.a,b zobrazuji po-
vrchovou teplotu riznych typti povrchi
v méstském prostredi. Jedna se o dvo-
jice snimkl pofizenych fotoaparatem
a termovizni kamerou.

543°C

L 50
L [ 40

fasada stin 30°C 3

L a5

L 30

28,0°C

Obr. 7.1.b: Oslunéné stiechy maji teplotu az 54 °C,

dlaZba namésti aZ 55 °C, oslunéné fasady
domii 45 °C a fasady ve stinu 30 °C
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Obr. 7.2.b: Asfaltovy povrch stiechy ma v poledne
teplotu 63 °C

28170

Obr. 7.3.b: Teplota povrchu silnice 50 °C, teplota chodniku

52 °C, strom na okraji ma 34 °C
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Obr. 7.5.a: Pohled ze Severnich teras na travnik
a fontinu v Zitkovych sadech

teras

6. Ekosystémoveé sluzby
meéstskeé zelené

Vsechny uvedené termovizni snimky
¢iselné dokresluji zndmou skuteénost,
ze vegetace chladi. Stromy vypatu-
ji vodu a jejich chladici vykon dosa-
huje hodnot nékolika set wattli na m2.

: AN .
Obr. 7.6.a: Porost habru, javori, lip na svahu Severnich

Obr. 7.4.b: Teplota chodniku ve stinu stromii 33 °C,
teplota oslunéného povrchu chodniku 47 °C,
teplota povrchu stromu 33 °C

-
ra

Obr. 7.5.b: Poseceny travnik 53 °C, trdava 46 °C,
Ppiskova cesta 40 °C. Voda 29 °C, stin pod

stromy 32-34 °C, kei 39 °C

K vysvétleni chladiciho efektu staci
zakladni znalosti fyziky: na pfemeé-
nu jednoho litru vody v tekutém sta-
vu na vodni paru je potfeba pfibliz-
n¢ 2,5 MJ, coz je 0,69 kWh. Vhodné
zvolenou skladbou stromti ve més-
tech mizZeme utvaret prijemné klima
bez velkych nakladt. Jeden vzrostly
strom dobfe zasobeny vodou chladi

Obr. 7.6.b: Teplota v podrostu 28 °C, teplota kmenii 27 °C

3nac

26,0°C

v horkém pocasi vykonem srovnatel-
nym s nckolika klimatizaCnimi jed-
notkami. Tato klimatiza¢ni techno-
logie ovSem spotiebovava elektiinu
a fakticky ohfiva své okoli (podobné
jako lednice). Strom své okoli chla-
di a skupenské teplo se z vodni pary
uvolni na chladnych mistech a svlazi
je rosou.
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V poslednich letech je ¢astym tren-
dem nahrazovani vzrostlé a zapoje-
né stromové zelené¢ parkil uprava-
mi s pfevahou kefovych a trvalych
travnich porostd. Termovizni snimek
(obr. 7.5.b — Zizkovy sady) ukazuje
rozdilnou chladici schopnost travniku,
kel a stromi.
Teplota povrchu vegetace zavisi hlavné
na mnozstvi vypafované vody (evapo-
transpirace) a patrovitosti porostu. Od-
raz slune¢niho zafeni z povrchu vegeta-
ce se pro ruzné druhy porostii pohybuje
okolo 20 % (beton 25 %, vodni hladina
10 %). Tok tepla do pidy v zapojenych
porostech je pomérné nizky (okolo
10 %) a tepelna bilance se vyrovnava se
povrchovou teplotou maji tedy nejvys-
§i evapotranspiraci. Stromové porosty
vypaiuji vodu hlavné korunami. Zapoj
stroml vypafi za slunného dne piibliz-
né 3 litry vody/m?, za vegetaéni sezo-
nu vypaii listnaté stromy Severnich te-
ras 400-500 litrt vody na m?. 5 000 m?
stromového porostu vypaii za jediny
slunny letni den 15 000 litrd vody. Jak
ukazuji termovizni snimky chladnych
kmend (obr. 7.6.b), stromy Severnich
teras piijimaly aktivné vodu kofeny
ina vrcholu Iéta (22. 7. 2015).
Stromovy porost na rozdil od travniku
a) Ma hlubsi kofenovy systém a tudiz
ma i vétsi schopnosti zadrzeni a za-
soby vody
b) Je chladngjsi, vodni para uvoliova-
na korunami stromu ztistava v bliz-
kosti korun a zvysuje zde vlhkost
vzduchu (sniZzuje se potencialni
evapotranspirace), a v noci se mize
srazet zpét na rychle chladnoucich
listech, které vylucuji latky urych-
lujici kondenzaci; evapotranspiraci
stromovych porostl se voda neztra-
ci, ale recykluje.
¢) Pada ve stromovych porostech ma
vysokou jimavost vody, drobné ko-
finky a zejména vlakna mykorhiz
zaujimaji délku mnoha kilomet-
i pod plochou 1 m?, jsou to Zivé
organismy, které rychle absorbuji
a zadrzuji vodu. Pida ma i vyso-
ky obsah dalsich organickych latek,
které podporuji zadrzeni vody.
Travni porost vypatuje vodu z pocatku
sezony podobnou rychlosti jako olis-
tény les. Travni porost béhem kratké
doby tuto schopnost ztraci, pokud ne-
ni zalévan, protoze ma kratké kofeny.

Z ohratého travniku je vodni para una-
Sena teplym vzduchem vzhiru do at-
mosféry a nevraci se rano zpét ve for-
m¢é rosy. Travnik vodu ztraci. Pfesto
je velky rozdil mezi travnikem setym
a travnikem umélym, ktery se pouzi-
va na sportovistich ve méstech i na
vesnicich z divodu ,,bezadrzbovosti
i moznosti zimniho provozu. Pfi nale-
tu Hradce Kralové 3. 8. 2017 v 11:00
za sluneéného pocasi jsme tento jev
zdokumentovali na travnatych hiistich
Vsesportovniho stadionu (obr. 8), kde
pfi okolni teploté vzduchu 30 °C byla
radiacni teplota travy na fotbalovém
stadionu okolo 33 °C, zatimco teplota
umélého travniku zelené barvy, ktery
neodpaiuje vodu, Cinila okolo 45 °C.

Chladiciho efektu stromtl nemutze trav-
nik dosahnout ani v pfipadé, ze bu-
de zalévan. Proto nadhrada vzrostlych
stromi kefi a seCenymi travniky ne-
mize byt v zadném piipadé povazo-
vana za vhodnou Gpravu méstské zele-
né, ktera by méla piispét k vyraznému
zmirnéni tepelného ostrova mésta. Ku-
lisa stromil ochlazuje totiz i vzdalené
okoli, protoze absorbuje tepelné zafeni.
Je rozdil stat pred domem, jehoz fasada
je ohtata na 50 °C, nebo pied stromem
o povrchové teploté 25 °C. Dim expo-
novany teploté odvodnéného parkovis-
té o teploté 50 °C bude vyzadovat vyssi
spotebu energie na chlazeni nezli dim
exponovany zivym stromum.

V Hradci Kralové se uvazuje (infor-
mace ze srpna 2017) o pokaceni 83
vzrostlych stromt (z cca 100 stromi),
12 velkych solitérnich ket a 4 491
m? mensich kefd v lokalit¢ Severnich
teras. Celkova plocha Severni terasy
je 5000 m?. Ptiblizné¢ 75 % plochy
vzrostlé zelené bude tedy odstranéno.
Je zfejmé, ze Severni terasa bude zba-
vena stinu a teploty budou za jasnych
letnich dnii stoupat nad 40 °C.

Zapoj stromu se chladi transpiraci ko-
run a udrzuje za slunného letniho dne
inverzni teplotu v porostu: v podrostu
je teplota nizsi (naptiklad 27 °C) nezli
na povrchu oslunénych korun stromu
(napriklad 32 °C). Chladnéjsi vzduch
v podrostu je t€z8i nezli vzduch u po-
vrchu korun stromt. V horkém letnim
dni se udrzuje vzduch v zapoji stro-
mi, nestoupa vzhtru. Navic kofeny
stromu sahaji v obdobi sucha hluboko
pro vodu. Naopak nizké porosty trav-
nikl, zahoni, stejné jako porosty ze-
meédélskych plodin, maji za slunného
dne vyssi teplotu pii zemi nezli na po-
vrchu porostu. Ohtaty vzduch s vodni
parou stoupa z takového porostu rych-
le vzhiru a porost se vysusuje. V noci
se koruny stromt ochlazuji vyzafova-
nim vuci chladné obloze. Listy a jeh-
li¢i maji totiz nizkou hmotnost, vyso-
ky povrch a nejsou ohfivany pidou.
Na hranéach listt a jehlic se v noci sra-
7i rosa vice nezli na nizkém travniku
nebo ojedinélych nizkych kefich.

Obr. 8: Termovizni snimek z 3. 8. 2017 ukazuje teplotni rozdil umélého (45 °C)
a prirozeného travniku (33 °C) v Hradci Kralove.
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Zapojené porosty Severni terasy o plose
cca 5000 m? chladi vykonem nejméné
1 500 kW (na metr ¢tverecni se spotie-
bovava 300 W na evapotranspiraci). Je
to ekvivalent 500 klimatizacnich zafi-
zeni umisténych na budové kralovéhra-
deckého Magistratu. Pokud strom vypa-
fil za den 3 litry vody na m? plo§ného
prumétu, preménilo se do skupenské-
ho tepla 2,1 kWh denné na m* Na plo-
$e 5 000 m? to piedstavuje 10 500 kWh
skupenského tepla vyparu, o toto mnoz-
stvi energie se neohial povrch Sever-
nich teras. Kdybychom nahradili stromy
technologickym klimatizaénim zafize-
nim, spotfebovala by za den na chlazeni
10 500 kWh, coz pfedstavuje cenu elek-
trické energie cca 31 500 K¢ za den. Kli-
matizacni zafizeni je ovSem ve srovna-
ni se stromy nedokonalé, protoze chladi
a soucasné na druhé stran¢ vzduch ohfi-
va. Vodni para uvolnéna pii transpiraci
stroml Castecné unikla do atmosféry,
castecn¢ se srazi v noci na listech zpét
a teplo se uvolni v noci.

V souhrnu pro 5000 m? zapojeného
lesniho porostu lze odhadnout ro¢ni
klimatiza¢ni sluzbu (ochlazovani ptes
den, oteplovani v noci) nasledujicim
zpusobem [Sejak a kol. 2010]:

5 000 m? ploch korun x 300 litrG/m?* x
1,4 kWh x 3 K&/kWh = 6 300 000 K¢&
(pravidla pro provadéni netrznich oce-
néni ES pozaduji pouzivat relativné
nejnizsi ceny alternativ).
Vodoretencni a vodocistici sluzba do-
téenych stromd:

5000 m* ploch korun x 300 litrt/
m? x 2,85 K¢/litr destilované vody =
4275 000 K¢

Jeden hektar listnatého opadavého le-
sa v podminkach mirného pasma vy-
produkuje za rok primérmné 10 tun
¢isté produkce kysliku. Pro pfepocet
mezi kilogramy a litry 0, plati vztah
1,429 kg/m3 neboli 1 kg 0, pfedstavu-
je 700 litrt 0, (32 gramt 0, mé za nor-
malniho tlaku objem 22,4 litru). Ro¢-
ni sluzba produkce kysliku dotéenych
stromu je tudiz odhadnutelna nasledu-
jicim zptsobem:

0,5 ha x 10 000 kg kysliku x 700 litrt/
kg x 0,50 Ké&/litr =1 750 000 K¢&
Porosty habrti, javort a lip jsou i speci-
fickym prostfedim pro udrzovani biodi-
verzity. Hodnotu ztraty této ekosystémo-
vé funkce muzeme odhadnout pomoci
kazdoro¢ni sluzby biotopu diverzité:

XL1 nepiirodniles 20 bodd/ m*x 5 000 m?
x 28,70/bod (hodnota bodu 2017) x 0,05
=143 500 K¢

Pro tvorbu 10 tun rostlinné biomasy se
spotiebuje 13,75 tun oxidu uhli¢itého,
takze pro odhad ekosystémové sluzby
ro¢ni sekvestrace CO, to znamena:
0,5 ha x 12,8 t/ha x 1,375 x 7,25 eur/t
(akt. cena povolenky) x 25,61 (smén-
ny kurz K¢/euro) = 1 634 K¢

Celkem kazdoroéni hodnota ekosysté-
movych sluzeb lesniho parku Cini asi
12 470 000 K¢.

Mycenim dotéené méstské stromové
vegetace na plose 5 000 m? by ob¢ané
Hradce Kralové dlouhodobé prichaze-
li kazdy rok o pfiblizn¢ 12,5 mil. K¢
zakladnich klimatiza¢nich, vodoza-
drznych, kyslikotvornych, sekvestrac-
nich a biodiverzitnich sluzeb. Hlubo-
ko kofenici stromy maji i dilezitou
roli zpeviiovani pidy svahu. A k tomu
si kazdy ob¢an Hradce Kralové dotce-
ny mycenim muze jesté pfipocist ka-
zdoro¢ni ztraty rekreaCnich, estetic-
kych, terapeutickych a socializacnich
funkei z odstranénych stroma.

7. Zaveér

Megfeni povrchovych teplot kvanti-
tativné dokladaji znamou skuteCnost
o vlahém stinu stromu. K méfeni povr-
chové teploty lze vyuzit riznych typt
dat. Z druzicovych snimkd lze ziskat
informace o vymezeni tepelného ost-
rova mésta. Na snimku nemohou byt
rozlisitelné drobné vegetani prvky
(stromotadi, aleje, zahradky, solitérni
stromy atp.). Chladici schopnost ve-
getace je patrna u plosné rozsahlejsich
prvki (parky, lesiky). Velikost druzi-
cové scény (napf. u druzic Landsat je
cca 189 x 189 km) umoznuje hodno-
ceni teploty mésta v prostorovém kon-
textu. K nejcastéji pouzivanym patii
data ze tfech generaci druzic Landsat,
ktera jsou zdarma. Pro detailni moni-
toring rozlozeni teploty v méstském
prostiedi lze pouzit data z leteckych
¢i bezpilotnich (UAV) systémi, které
jsou vybaveny termoviznimi kame-
rami. Vyhodou je vysoka prostorova
rozliSovaci schopnost dat a moznost
operativniho snimkovani. Nevyhodou
je financéni narocnost a legislativni
omezeni provozu téchto zafizeni.

Na ptikladu dat z Hradce Kralové uka-
zujeme, Ze ve méstech ve slunnych
dnech rozhodujeme o teploté v rozsa-
hu vyssim nezli 30 °C. Teplota stfech
neziidka pfesahuje 60 °C, ve stinu
stromt byla teplota pod 30 °C. Stro-
my chladi sebe a své okoli vyparem
vody. Chladici efekt stromit a obec-
né¢ vegetace zasobené vodou dosahu-
je nékolika stovek Wm2. Pro zmirnéni
nepfiznivych Gcinkt méstského tepel-
ného ostrova je klicCovym faktorem
uchovéni a obnova stromové zelené.
Jako doprovodna opatteni lze doporu-
¢it budovani zelenych stfech a fasad,
zadrzeni srazkovych vod. Neuvaze-
nym kacenim stroml se zbavujeme
klimatiza¢nich, vodozadrznych, kysli-
kotvornych a dalsich sluzeb, které se-
bekrasnéjsi parkové tipravy nemohou
nahradit. Teplota poseceného travni-
ku v parku se nezfidka blizi teplotam
asfaltovych ploch. Odstranéni stromt
z 1 hektaru (¢i jeho odvodnéni) je pro-
vazeno uvoliovanim zjevného tepla
v rozsahu tisici kW. V Ceské repub-
lice se odvodnilo vice nez 10 000 km?
zeme&délské pady [Vaskd 2011], coz
predstavuje denni uvolnovani zjevné-
ho tepla (ohfev vzduchu) srovnatel-
né s vykonem tisice (i nasobku tisice)
blokt jaderné elektrarny Temelin. Po-
kud chceme zmiriovat dusledky sta-
le Castéji se vyskytujicich extrémnich
teplot, jejichz u€inky zesiluje méstské
prostredi, mély by byt tyto skutecnos-
ti zohlednény pfi izemnim planovani
a architektonickych upravach mést-
ského prostiedi. Ve skolach je nutné
ucit o schopnosti stromd tlumit ex-
trémy teplot. Pfistroje na méfeni slu-
nec¢niho zateni (ve wattech.m?) se daji
poridit za necelé 2 000 K¢ a infracer-
vené teploméry vhodné pro vyuku sto-
ji téZ nejvyse nékolik tisic K¢.
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