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Abstract

Urban build up area shows a significantly higher temperature than its surroundings. Comparison of surface
temperatures of urban materials with temperatures measured at climatological stations allows estimation of urban
heat island intensity. Heat island city of Brno city was monitored by stationary measurements of air temperature
above the asphalt surface; measurement of surfaces temperature. The surface temperature was monitored by
mobile contactless thermometer and by using of thermal camera.

The paper assesses the influence of solar radiation, albedo, emissivity and temperature (ir)regulation of asphalt
surface on its temperature and the temperature of adjacent air layer. Measurements from the warmest months
(July, August) of 2009 and 2010 are evaluated. Particular attention was paid to the days with high air
temperature and high value of global radiation. Thermal images showing the temperature of different surfaces in
the city center were also used. Thermal imagines of identical areas shows that the surface temperature of the
built-up areas increased in three hours about 10°C (surface temperature reached to 50°C). Areas with vegetation
caused a significantly lower temperature increase (about 3°C), with maximum surface temperature of 34°C.
Vegetation is able to utilize a solar radiation unlike the buildings. Air temperature in the vertical profile above
asphalt surface and asphalt surface temperature measured by contactless infrared thermometer were evaluated. A
significant effect of dark surface on temperature stratification in the vertical profile was confirmed especially
from 9:00 a.m. to 8:00 p.m. It corresponds to the income of solar radiation. Maximum differences of "ground"
temperature and air temperature 2 m above the surface (about 3°C) were observed around 3 p.m. The difference
diminish in dark part of the day and reaching about 1°C. Measured values were compared with air temperature at
climatological station. During a measurement of July 22 - July 23, 2010 7:30 p.m. to 5:00 p.m. were recorded
maximum temperature of the asphalt surface, maximum air temperature at 5 and 200 cm above surface 59.6;
35.3; 31.9°C. The data were graphically interpolated by Surfer software for more detailed presentation of
observed temperature stratification. Asphalt temperatures reaching over 70°C especially during the days of
significantly radiation.
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Uvod

Tepelny ostrov mésta (Urban Heat Island — UHI) je funkci meteorologickych faktori (teplota vzduchu, srazky,
slune¢nf radiace, obla¢nost, proudéni vzduchu, evapotranspirace) a charakteru samotného mésta (pocet a hustota
obyvatel, topografie terénu, nadmoiskd vyska, zastoupeni vodnich ploch, pokryv povrchu — podil zastavéného
uzemi, barva povrchu, vzdélenost mezi budovami, vyska budov, rezistence povrchu, geometrie povrchu mésta -
tzv. ,,méstsky kanon®, ,,antropogenni teplo“ z vytdpéni a prumyslu, retence povrchu). Hlavni pficinou vzniku
UHI je ptekryti pivodni plochy vegetace pozemnimi komunikacemi a budovami. Mimo vyssi teplotu je ve
meéstech zvySend oblacnost a Cetnost mlh, snizend dohlednost (vétsi zdkal) a tim zeslabené slunecni zafent,
zvySené thrny srazek a Cetnost boufek, sniZend rychlost vétru a vlhkost vzduchu (Landsberg, 1981).

Teplota vzduchu nad standardnimi méstskymi povrchy mtze byt aZ o nékolik desitek stupnii Celsia vySSi nez
teplota méfend na standardni klimatologické stanici s travnatym povrchem. Vyuziti dat ze standardnich
klimatologickych stanic je tak pro hodnoceni klimatu mést nevhodné. Vice autory byla prokdzana zvySena
umrtnost obyvatelstva v disledku viln horka: v Chicagu v roce 1995 (Karl et al., 1997), v Lisabonu (Dessai,
Suraje, 2002), v PatiZi v roce 2003 (Schir et al., 2004).

Ke sledovani UHI jsou pouZiviany metody pozemniho termdlniho monitoringu, dalkového pruzkumu zemé,
metoda eddy kovariance a dal$i. Studiem UHI Brna se v poslednim desetileti zabyvali naptiklad Litschmann a
RoZnovsky (2005), ktefi porovndvali teplotni poméry ,,méstské* stanice na Mendlové ndmésti a stanice Brno —
Tutfany. V maximdlnich dennich teplotich zjistili rozdily ptesahujici 4 °C. Podle Alcoforado a Andrade (2006)
dosahuje maximalni rozdil v primérné denni teplot¢ vzduchu mezi centrem Lisabonu a okolim 2,5 °C. Obdobné
hodnoty uvadi také Bottyan et al. (2005) pro Debrecen. V pifipadé maximdlnich teplot vzduchu uvadi Fortuniak
et al. (2006) rozdil mezi centrem LodZe a pfiméstskou krajinou az 8 °C.

Zvlasté teplé urbanni body jsou definovany jako ,,micro urban heat islands - MUHI* (Aniello et al., 1995,
Stathopoulou et al., 2004). Hlavnimi faktory, vyvolavajicimi MUHI jsou dcinky geometrie ulic ohrani¢enych
budovami na zafeni, vliv tepelnych vlastnosti méstskych materidlti na akumulaci a vydej tepla (Oke et al., 1991)
a odpadnf teplo z obytnych a jinych budov (Matson et al., 1978).
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Material a metody

Staciondrni a mobilni monitoring teploty vzduchu a povrchti byl realizovan v letnich mésicich let 2009 a 2010 v
ruznych castech mésta Brna. Teplota asfaltového povrchu byla méfena infraervenym termometrem Raytek
MX2 Raynger s manudlnim nastavenim emisivity povrchu (pouZit reZim asphalty) v desetisekundovém intervalu
meéfeni. Barva odstinu povrchu dle stupnice RAL CLASSIC (RAL - defining standard colors for paint and
coatings) byla urcena jako odstin RAL 7043 (RGB 078-084-082) — Traffic grey B. Teplota vzduchu byla
zaznamendvana cidly s dataloggerem Hobo (Onset Computer), umisténych v radia¢nim krytech ve vertikdlnim
profilu nad povrch (vySky 5 cm, 50 cm, 100 cm a 200 cm nad povrchem). Globdlni radiace byla méfena ¢idlem
CNR1 Kipp-Zonen (Delft, Nizozem{) umisténym nad monitorovany povrch, v desetiminutovém intervalu
méfeni.

K bezkontaktnimu snimkovani teploty Sir§iho spektra méstskych povrchii byla pouzita termovizni kamera FLIR
S65HS. Detektor termovizni kamery méii objektem vyzafovanou elektromagnetickou radiaci v infracervené
oblasti spektra. Snimkovdni termokamerou umoziiuje spolehlivé identifikovat tepelné ostrovy (MUHI)
s potencidlnim negativnim efektem na okoli.

Pro interpolaci metodou triangulace s linedrni interpolaci a grafické vyjadfeni stratifikace teploty vzduchu nad
povrchem byl pouzit program Surfer ver. 8.03 (Golden Software, Inc.).

Vysledky

Bezkontaktni méreni teploty povrchit pomoci termovizni kamery:

V ramci mobilntho monitoringu UHI byla realizovana méfeni teplot povrchit pomoci termovizni kamery.
Uveden je pfiklad z méfeni v centru Brna (zastavéné plochy) dne 22.7.2010 ve dvou €asovych intervalech — 9:30
az 10:30 a 12:30 az 13:30. Na Obr. 1 jsou termalni snimky zachycujici scénu méstskych povrcht v uvedenych
dvou terminech. Jednd se o vyse¢ centra Brna snimanou z vyvySené polohy. Zfejmy je ndrist teplot vSech
povrchi, zejména stfech budov (linie 2 — Li2), v pozdéj$im terminu méfeni. Maximalni teploty oslunénych ploch
tak ve druhém terminu méteni dosahuji az 56,3 °C (Tab. 1).
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Obr. 1: Vystup ze snimkovani termokamerou - dopoledni snimek (vlevo), odpoledni snimek (uprostfed) a
identickd scéna nafocend klasickym fotoapardtem (vpravo)

Tab. 1: Vyhodnoceni dopoledniho a odpoledniho snimkovani termokamerou

Datum a Cas 22.7.2010 09:33:00 22.7.2010 13:32:00
Max. teplota 37,1 °C 56,3 °C
Min. teplota 11,0 °C 13,5 °C
Lil Max. teplota 28,3 °C 34,2 °C
Li2 Max. teplota 28,4 °C 47,3 °C
Lil Min. teplota 20,9 °C 25,0 °C
Li2 Min teplota 17,5 °C 28,1 °C

Staciondrni méreni teploty vzduchu nad asfaltovym povrchem:

Na Obr. 2 a 3 je zachycen zprimériovany prub¢h desetiminutovych teplot vzduchu nad asfaltovym povrchem
namétenych senzory Hobo ve vertikdlnim profilu a interpolovany programem Surfer béhem ,,svétlé casti dne*
(od vychodu do zdpadu Slunce) a béhem ,,tmavé €asti dne* (od zdpadu do vychodu Slunce) za obdobi cervence a

srpen v roce 2010.
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Obr. 2 a 3: Teplota vzduchu nad asfaltovym povrchem béhem ,,primérné svétlé ¢asti dne” (vlevo) a ,,primérné
tmavé ¢asti dne* (vpravo) v roce 2010

Z prubéhu teplot je zfejmy ofekdvany vyrazny vliv asfaltového povrchu na stratifikaci teplot ve vertikalnim

profilu. Maximalni rozdily ,,pfizemni* teploty vzduchu a teploty ve 2 nad povrchem se pohybuji okolo 2 - 3 °C
(28 °C vs. 25 °C). Uvedené maximdlni diference se vyskytuji okolo 15. hodiny. Diference v tmavé ¢asti dne jsou

v v

vyrazné niZs{ s tim, Ze teplotni rozdil ,,pfi zemi* a ve 2 m nad povrchem je b&hem kritké doby vyrovnavan.
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Obr. 4: Teplota asfaltu a vzduchu nad asfaltovym povrchem béhem 11. 8. 2010 (vlevo)
Obr. 5: Teplota asfaltového povrchu a pribéh vybranych meteorologickych veli¢in 11. 8. 2010 (vpravo)

Obr. 4 zachycuje podrobny pribéh teplot nad povrchem asfaltu béhem tropického dne 11. 8. 2010 od 8:30 do

16:30 hod. Vystup byl vytvoten interpolaci dat teploty povrchu a teploty vzduchu nad asfaltovym povrchem v 5,
50 a 100 cm.
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Na Obr. 5 je pro srovndni ve stejném Casovém tseku uveden pribéh velicin, které maji na teplotu povrchu vliv —
teplota vzduchu, soldrni radiace a rychlost vétru (sraZky se v dany den nevyskytly). Tésnost vztahu mezi teplotou
asfaltového povrchu a meteorologickym prvkem byla vyjadfena korelacnim koeficientem. Korelace mezi
teplotou povrchu a teplotou vzduchu je statisticky vysoce prikaznd (r = 0,538; o = 0,01).

Zavér

Pro ucely projektu ,,Viceduroviiovd analyza méstského a piiméstského klimatu na ptikladu stfedné velkych mést*
byla v Brné zfizena sit’ dcelovych meteorologickych stanic, zachycujicich prubéh meteorologickych prvka v
Sirokém spektru méstskych prostfedi, véetné turisticky atraktivnich lokalit. Tepelny ostrov mésta Brna je tak
monitorovan prostfednictvim staciondrniho méfeni teploty vzduchu v mikroklimaticky rtiznych podminkéch.
Specifickou ¢innosti pro hodnoceni UHI je monitoring vertikdlni stratifikace teploty vzduchu nad asfaltovym
povrchem, méfeni teplot povrchti a prilehlé vzduchové vrstvy mobilnim monitoringem a bezkontaktniho méteni
teploty povrchi pomoci termovizni kamery. Zvlastni pozornost byla vénovédna radianim dniim s vysokou
teplotou vzduchu.

Pfi pouziti termovizni kamery vzdjemné porovndni identickych ploch ukazuje, Ze teplota povrchu se u
zastavénych ploch zvysila za tfi hodiny o cca 10 °C, pficemz teploty povrchil dosahovaly i 50 °C. Zazelenéné
plochy vykazuji podstatné niz$i nartst teplot a pohybuje se na drovni naristu teploty vzduchu tj. o cca 3 °C,
pfi¢emZz maximalni teploty se pohybovaly na trovni 34 °C. Rozdil teploty povrchl zastavénych ploch s
plochami osazenymi zeleni jsou témét 20 °C. Z porovnani vysledka je jasné zfejma funkce zelené, které dokaze
diky vyparim vody podstatné lépe odvadét teplo z dopadajiciho slune¢niho zafeni neZ je tomu u stavebnich
objekta.

Byl potvrzen vyrazny vliv tmavého povrchu na stratifikaci teplot ve vertikdlnim profilu zejména cca od 9:00 do
20:00, ktery koresponduje s intenzitou piikonu soldrni radiace. Maximaln{ rozdily ,,pfizemni* teploty vzduchu a
teploty ve 2 nad povrchem byly zaznamendny okolo 15. hodiny a pohybuji se okolo 3 °C. V tmavé ¢dasti dne se
diference béhem kratké doby vyrovnaji a dosahuji maximdalné okolo 1 °C.
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