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Summary 

Air temperature measurements in a special purpose network (13 stations) and land surface 

temperatures derived from Landsat thermal satellite imagery are used to characterize 

atmospheric urban heat island (AUHI) and surface urban heat island (SUHI) in Brno, Czech 

Republic (230 km sqr. 380 ths. inhabitants). A set of 88 days with “radiation“ weather type 

(winter 5, spring 19, summer 42, autumn 22) was used in the period 1 Jan 2009–31 Dec 2010.  

Intensity of AUHI was defined as a difference between air temperatures at urban and rural 

stations. Occurrence of daily minimum temperature does not differ significantly at urban and 

rural stations. However, maximum temperature occurs 1–1.5 hr earlier at urban stations. 

Temperature differences between urban and rural stations show a clear daily cycle with 

maximum at mid-day (more than 2 °C in summer). Urban – rural temperature differences are 

minimal in morning (7–8) and evening (17–19 hours). In winter urban stations are all day  

1–2 °C warmer compared to rural stations 

Thermal imagery was atmospherically corrected using MODTRAN model. Land cover map 

was constructed to assign emissivity values to individual land cover types. Atmospherically 

corrected image and emissivity map were used to compile land surface temperature (LST) 

field for the study area. LST values show high spatial variability and the highest values are 

typical for industrial areas and large shopping centers. Residential areas with higher 

percentage of vegetation cover are cooler. Thus LST significantly correlates with density of 

build-up areas. Intensity of SUHI defined as a difference between mean LST for built-up and 

vegetation areas for two thermal images (acquired in 24 May 2001 and 15 June 2006) was 

evaluated; this intensity reaches 4.6 °C and 7.7 °C respectively. LSTs of bare ground in 

southern part of the study area are comparable to those of urban surfaces. Air temperature 

variability and LST fields are influenced with a complex relief of study area.  

 

Urban build up area shows a significantly higher temperature than its surroundings. 

Comparison of surface temperatures of materials represent videly used in urban area with 

temperatures measured at climatological stations allows estimation of microclimatic 

conditions of given locality during different weather situations (using regression 

relationships). (Ir)regulation of asphalt surface on its temperature and the temperature of 

adjacent air layer was influenceb by solar radiation, albedo, emissivity and air temperature. 

Measurement of the warmest months (July, August) of 2009 and 2010 were evaluated. Air 

temperature in the vertical profile above asphalt surface and asphalt surface temperature 
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measured by contactless infrared thermometer were evaluated. Measured values were 

compared with air temperature at climatological stations and special stations located in the 

city center. Asphalt temperature reaching over 70 °C especially during the days with 

“radiation” weather type. It was thus about 40 °C higher than the temperature above grassland 

(measured at standard climatological station). Maximum difference between air temperature 

above asphalt and grass surface was 7 °C (depending on a height of sensor and the location of 

comparative station). Measured data were interpolated graphically by Surfer software for 

more detailed observations of temperature stratification.  

 

The method of portable thermal camera monitoring was used in selected localities in urban 

and suburban landscape in Olomouc environ. Main goal was to detect the differences of 

surface temperature regime. Individual localities vary each from other mostly by character of 

active surface. Thermal images were recorded with regards to time of day with aim to 

interpret surface temperature differences of selected active surfaces in the time of positive 

and/or negative radiation balance. For one site in marginal part of city the one hour sequence 

of thermograms was recorded immediately after sunset and during next night time. The 

purpose was to obtain imagination about surface temperature regime after subset and follow 

nigh time. Due to intended goals the monitoring was carried during days with radiative 

weather, when temperature differences are as in day time as in night time most expressive. 

Thus proper conditions arise for origin of typical local meteorological events such as surface 

radiative temperature inversion. They are usual phenomenon in urban and suburban 

landscape. During thermal images processing were obtained average temperature of selected 

places of interest. Also extreme temperatures were detected. They have to be considered only 

as relative values, and can be used for example for temperature amplitude calculation. 

Necessary condition in process of thermal monitoring is determination of emissivity. Due to 

generally high heterogeneous of active surface in Olomouc and its surrounding was assessing 

of emissivity more or less problematic. The same is true also for estimation of second input 

parameter that is temperature of background. Due to mentioned reasons it is necessary to view 

the surface temperatures as relative values. Generally, it is possible to say that character of 

obtained results conformed expectance since the differences between not natural surfaces, 

vegetation, resp. water bodies markedly differ as in day time as in night time. 

Presented measurements, largely experimental, do not allow in present time quite explicitly 

draw conclusions from level of degree of difference of same types of active surface in urban 

and/or suburban landscape. It can be thought for example urbanized areas in inner city 
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opposite suburban (villages). As well as it is not possible estimate differences of role of 

similar vegetation cover in inner city opposite open landscape (agricultural). More detail 

answer could provide thermal monitoring by use observation from higher level, e.g. from 

balloon or ultralight. In this case spatial differentiation of thermal field of same active 

surfaces in selected part of urban and suburban landscape would be reflect its character in 

same time period. 

Surface temperature markedly demonstrated in all cases of selected active surfaces differences 

according to day time. Very expressive differences of vegetation surface temperature were 

connected with the species and density. It was declared possibility of identification of hot/cold 

spots in urban and/or suburban landscape. Used instrumentation allows study of surface 

temperature differences as in day time as in night time. Possibility of recording of thermal 

images sequences allows study of temporally changes of surface temperature, it is most of all 

important for daily period with negative radiative balance. In accordance with technical 

parameters, especially spatial resolution, portable thermal camera represents useful tool 

(supplement) for next available forms of thermal monitoring, primarily satellite. 

Due to difficulty to constitute exact input values as active surface emissivity as temperature of 

background in real landscape it appears problematic to obtain absolute values of surface 

temperature. It is necessary these facts considered as most disputable in the case of future 

application of described research method. Presented method of landscape thermal monitoring 

appears to be without fail useable for description of as temporal as spatial changes of surface 

temperature in landscape with low geodiversity. Even if is for urban and suburban landscape 

typical considerable heterogeneity of active surface, portable thermal monitoring is method 

useable and specifiable. It is positive fact for study of spatiotemporally differences urban and 

suburban climate. It is reason that described method will be evaluated and consequently used 

as for multilevel study of urban and suburban climate as for evaluation of integrated 

topoclimatic research. 

 

Cities located in narrow, mountain valleys, show that during cloudless and windless nights, 

during the first half of the night there are large air temperature differences between urban and 

rural areas, due to blocking by the city of the katabatic flows. However, later in the night, 

unlike in the flat areas, those temperature differences decrease as the cold rural air enters the 

city interior. In Kraków, as shown in the analyses above, katabatic air flows do not enter the 

city interior. However, most probably they cause a higher vertical extent of UHI than in cities 

in flat areas and are responsible for the thermal asymmetry detected. 
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Climate studies of cities in valleys have to consider different mezoclimatic conditions.  

It happens that the air temperature on the hill tops close to the city, in rural areas, is higher 

than in the city centre. Therefore, it is recommended to establish the UHI intensity for 

particular vertical zones separately. This concept, developed within the project for Kraków 

(Bokwa, 2010). The city was divided into three vertical zones and each of them was further 

divided into the eastern and western part. That makes 6 city areas and for each of them 

measurements in urban and non-urban areas were organised in order to define the UHI 

intensity for each of them separately. Only the measurements for the night time (from the 

sunset to the sunrise) were taken for analysis. According to the mean seasonal minimum air 

temperature values, representative for the night time, in the western part of the valley, in 

urban areas, the temperature usually decreased with height, while in non-urban areas the 

temperature inversion was observed. In the city, the eastern part of the valley bottom is cooler 

than the western one, while in non-urban areas it is the opposite. So most often, the highest air 

temperatures in the urban area of Kraków are observed in the city centre, in the valley bottom. 

However, e.g. during the occurrence of the already mentioned “halny” wind, the urban areas 

located about 50 m above the valley floor in the southern part of the city have much higher air 

temperatures than the city centre, even though the built-up density is lower there. However, 

the city centre is not the coldest part of the urban area, it is the northern slope about 50 m 

above the valley floor. So the air temperature spatial pattern in urban areas copies the one 

from non-urban areas, and especially in such situations the impact of relief turns out to be 

much more important than the land use in controlling that pattern. An interesting feature is the 

lack of unstable temperature changes in urban areas, in opposition to rural areas, which means 

that the rural air does not enter the city interior during the night. 

In a large urban area located in a valley, the cold air reservoir does not form during the night 

time, but in neighbouring rural areas it is well developed. Therefore, often large UHI 

magnitude values occur. 

*** 

Wheat and rape canopies significantly influence a microclimate of their surrounding 

environment. The temperature is usually lower in a ground level and effective height of wheat 

and rape canopies air humidity usually higher in these canopies. Prediction of temperature in 

different levels of wheat or rape canopies could be based on data measured in standard 

climatological stations because their statistically strong enought dependece was proved. On 

the other hand, the correlation coefficients concerning air humidity was not so significant, so 
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the prediction of air humidity in wheat and rape canopies is not possible. The data of air 

humidity measurement in the canopies should be applied by forecast methods especially for 

pathogens prediction which infect lower part of plants. 

 

Results of microclimatic monitoring in orchard are used in a fight against diseases and pests. 

Increasing area of orchards and intensification of production along with planting of more tasty 

cultivation and size more suitable varieties less resistant to pathogens bring an increasing 

need of chemicals. Their timing and targeted application requires a large amount of relevant 

information. The information includes detection of diseasses on the basis of meteorological 

elements used by various models. Perezented results uses models that are used in our 

condition for a long time. Their results are compotible to results of programs videly used 

abroad. Elaborated system uses modern technologies enabling automatical measuremnet of 

meteorological data directly in the orchard, dara transfer to server, batch processing and 

transmission of data back to the user in real time. The information obtained by meteorological 

measurements evaluation still need to complet by other observations directly in the orchard to 

specify the time and the incidence of pathogen population density. Despite some inaccuracies 

orchardists are provided with additional information source to support their decisions. The 

system can be easily supplemented by further upgrades such as more detailed indication of 

other diseases and pests not only in orchards.  
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1 Úvod 

Klima (podnebí) je souhrn a postupné střídání všech stavů atmosféry (podmínek počasí) 

možných v daném místě. Je důsledkem různých nepřetržitě probíhajících klimatotvorných 

procesů. Klima je také definováno jako statistický soubor stavů, jimiž prochází úplný 

klimatický systém během několika desetiletí.  

Úplný klimatický systém je systém planetárního (globálního) měřítka, výsledkem jehož 

fungování jsou velké rozdíly ve velmi různorodém prostředí celé planety Země. Pro studium 

variability a různorodosti klimatických poměrů není však planetární měřítko dostatečné,  

a proto lze klima podle velikosti ovlivňovaného prostoru dělit následovně: 

 

Makroklima respektuje globální měřítko. Jedná se o podnebí utvářené převážně vlivem 

atmosférického víru s vertikální osou v oblastech o horizontálním rozměru alespoň stovek 

kilometrů. Dlouhodobý klimatický režim oblasti je podmíněn energetickou bilancí, 

atmosférickou cirkulací, charakterem aktivního povrchu a antropogenními zásahy. Horní 

hranici vertikálního omezení představuje tropopauza, dolní hranicí je výška, nad níž aktivní 

povrch již nepodmiňuje utváření mezoklimatu. Charakterizuje podnebí kontinentů, 

podnebních pásů a oceánů. 

 

Mezoklima je podnebí oblastí o horizontálním rozměru až desítek kilometrů a je vázáno na 

oblasti, ve kterých je pozorován vliv tření o zemský povrch na rychlost prodění a výraznější 

promíchávání vzduchu turbulencí než u makroklimatu. Kromě vlivů cirkulačních prvků 

s vertikální osou víru se výrazně uplatňují i cirkulační prvky s horizontální osou víru. 

Vertikální rozsah je vymezen prostorem, v němž jsou místně klimatické a mikroklimatické 

vlastnosti překrývány vlastnostmi mezoklimatickými. Mezoklima je do určité míry ovlivněné 

a vytvořené převládajícím charakterem aktivního povrchu. Výrazný vliv na celkový charakter 

mezoklimatu má vegetační pokryv, především velikost, stáří, složením či typ porostu  

a rozsáhlejší vodní plochy. Významný vliv sehrávají i antropogenní faktory např. land use, 

lokalizace průmyslových areálů, sídlišť, velkých staveb, zemědělských ploch apod. 

Mezoklima je pod značným vlivem počasí, které reguluje jeho existenci. Specifickými 

mezoklimatickými jevy jsou např. místní cirkulace a bouřky. 

 

Místní klima (topoklima), někdy také podnebí reliéfové, se utváří převážně vlivem členitého 

georeliéfu. Jedná se o podnebí svahů, údolí apod. a výrazně se odlišuje od podnebí rovin. 
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Místní klima je velmi obtížné přesně zařadit do kategorie klimatu, pohybuje se na rozmezí 

mikroklimatu a mezoklimatu. Je-li místní klima utvářené bezprostředně vlivem georeliéfu  

a jeho aktivního povrchu, je označováno jako topoklima. 

 

Mikroklima  je charakterizováno jako podnebí velmi malých oblastí o horizontálních 

rozměrech do 1 kilometru, v němž se uplatňují vlivy s jakoukoli osou rotace víru. Vertikální 

rozsah je omezen výškou vrstvy přiléhající k zemskému povrchu, v níž se projevují odlišnosti 

od podnebí širšího okolí. Mikroklima je nejčastěji formováno homogenním aktivním 

povrchem (holá půda, vodní plocha, les atd.). Právě aktivní povrch, na němž probíhá přeměna 

zářivé energie na tepelnou, je hlavním mikroklimatotvorným činitelem. Existence 

mikroklimatu úzce závisí na rázu vyšších kategorií klimatu, takže za silného proudění se 

mikroklima nemusí vůbec vyvíjet. 
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2 Mikroklima a mezoklima měst 

Studium klimatu měst patří v soudobé klimatologii k aktuálním tématům, což souvisí mimo 

jiné s rostoucím podílem městského obyvatelstva, s případným rizikem ztrát na lidských 

životech a také s rizikem materiálních škod v případě extrémních projevů počasí. Ve velkých 

městech žije v současné době na 50 % světové populace a ve vyspělých státech světa dokonce 

až 75 % (Lambin a Geist, 2006). Podle čtvrté hodnotící zprávy Mezivládního panelu pro 

klimatickou změnu (IPCC) může být růst frekvence a intenzity extrémních projevů počasí 

jedním z projevů současné klimatické změny (Solomon et al., 2007), což dále podtrhuje 

význam studia městského klimatu. 

Změny v charakteru aktivních povrchů, znečištění atmosféry či produkce odpadního tepla 

patří mezi základní příčiny, které ve městech modifikují průběh hodnot většiny 

meteorologických prvků typický pro nezastavěná rurální území a formují tak městské klima. 

V případě teploty vzduchu může být v centru města v nočních hodinách teplota o několik 

stupňů vyšší v porovnání s příměstskou krajinou, což má přímý vliv nejen na lidské zdraví, 

ale i důsledky pro ekonomiku (Oke, 1997). První vědecká srovnání teplotního režimu města  

a přilehlých venkovských oblastí byla provedena Howardem pro Londýn již v roce 1833 

(Howard, 1833). Právě existence tzv. tepelného ostrova města je nejznámějším a nejčastěji 

studovaným projevem městského klimatu a byl popsán pro řadu měst a městských aglomerací 

téměř po celém světě. Pro oblast střední Evropy například Bottyán et al. (2005) uvádějí, že 

maximální rozdíl v průměrné denní teplotě vzduchu mezi centrem Debrecenu a okolím 

dosahuje 2,5 °C. V případě maximálních teplot vzduchu zjistili Fortuniak et al. (2006) rozdíl 

až 8 °C mezi centrem Lodže a venkovskou krajinou. Detekcí tepelného ostrova Prahy a jeho 

zesilováním projevujícím se v teplotní řadě Prahy-Klementina se zabývali například Brázdil  

a Budíková (1999) a Beranová a Huth (2005). Značná pozornost byla věnována studiu 

přímých dopadů extrémně vysokých teplot na životní podmínky ve městech. Byla tak 

prokázána zvýšená úmrtnost obyvatelstva v důsledku vln horka v Chicagu v roce 1995 (Karl  

a Knight, 1997), v Lisabonu v letech 1980–1998 (Dessai, 2002) či v Paříži v extrémně teplém 

létě roku 2003 (Schär et al., 2004).  

V České republice se studiem vln horka zabývali např. Huth et al. (2000), Kyselý (2002) či 

Kyselý a Dubrovský (2005). Řada prací věnovaných studiu městského klimatu v ČR či 

v bývalém Československu je již staršího data (např. Hlaváč, 1937; Gregor, 1968; Kolektiv, 

1979; Munzar, 1980). Analýza kolísání teploty vzduchu na základě dlouhých řad brněnských 

měření je součástí prací Brázdila et al. (1996) a Brázdila a Štěpánka (1998). V posledních 



 13  

letech se ke studiu městského klimatu nabízí řada moderních měřicích technik a metodických 

přístupů, z nichž některé jsou představeny na příkladech studia městského klimatu Brna, 

Olomouce a Krakowa v této práci. 

Jak popisují například Voogt a Oke (2003), formování teplotních poměrů v zastavěných 

oblastech souvisí především se specifickými vlastnostmi prostředí městské zástavby jako 

druhu aktivního povrchu v porovnání s volnou krajinou. V prostředí městské zástavby 

dochází ke změně geometrie aktivního povrchu. Také zvětšení plochy aktivních povrchů  

a převaha vertikálně orientovaných povrchů vedou ke zvyšování množství pohlceného 

krátkovlnného záření a k jeho četným odrazům. Uzavřené prostory mezi budovami omezují 

dlouhovlnné vyzařování a především v nočních hodinách snižují ztráty tepla. V prostředí 

městské zástavby je v důsledku velké drsnosti snížena rychlost větru, čímž dochází 

k potlačení efektu ochlazování procesy konvekce. Odlišné tepelné vlastnosti aktivních 

povrchů s velkým podílem materiálů se značnou tepelnou kapacitou vedou ke zvýšenému 

pohlcování tepla v období pozitivní energetické bilance, a naopak k jeho uvolňovaní v období 

negativní energetické bilance. V důsledku modifikace jednotlivých členů rovnice energetické 

bilance mohou být zastavěné oblasti měst výrazně teplejší než okolní krajina. Velký podíl 

nepropustných povrchů snižuje dostupné množství vody k evapotranspiraci, a následně se tak 

snižuje latentní tok tepla. Také turbulentní přenos tepla je redukován v důsledku geometrie 

městské zástavby. Specifické teplotní poměry zastavěných ploch dále souvisí s nízkým 

albedem zastavěných ploch, se znečištěním atmosféry a přispívá k němu také produkce 

odpadního tepla, která je však druhotným faktorem (Oke, 1997; Voogt, 2002). 

V literatuře často prezentovaná představa tepelného ostrova jako koncentricky uspořádaných 

izoterm s maximem v centru města a postupným poklesem teplot směrem k okrajovým 

částem je však značně zjednodušená. Zvláště v rozsáhlejších městských aglomeracích vytváří 

zástavba složitý hierarchicky upořádaný systém, který podmiňuje velkou časovou  

i prostorovou proměnlivost teplotních poměrů měst, která souvisí s různým charakterem 

zástavby (obchodní a průmyslové zóny, obytná zástavba), podílem ploch s vegetací či 

vodních ploch.  

 

Podle mechanismu, jakým se tepelný ostrov města formuje, prostředí ve kterém jej lze 

identifikovat či měřicích technik využitelných k jeho kvantifikaci, rozlišuje Oke (2006) tzv. 

atmosférický tepelný ostrov (Atmospheric Urban Heat Island – AUHI) a dále tzv. povrchový 

či pozemní teplený ostrov (Surface Urban Heat Island – SUHI). Povrchem se zde rozumí tzv. 
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aktivní povrch, na kterém dochází k transformaci zářivé energie v jiné druhy energie – 

především v teplo.  

AUHI je možné identifikovat měřením teploty vzduchu ve standardní meteorologické budce, 

pomocí účelových měření ve speciální síti stanic či například pomocí tzv. měřicích jízd. Ve 

vertikálním směru se atmosférický teplený ostrov dále dělí do dvou typů – na tzv. tepelný 

ostrov mezní vrstvy atmosféry (boundary layer UHI) a tzv. canopy layer UHI. Mezní vrstvou 

atmosféry se rozumí vrstva, v níž se bezprostředně projevuje vliv zemského povrchu na pole 

meteorologických prvků a která dosahuje od zemského povrchu do výšky od několika stovek 

metrů do 2 km. Právě v prostředí městské zástavby dosahuje mezní vrstva nejvyšší mocnosti, 

protože jedním z faktorů, které její mocnost ovlivňují, je drsnost povrchu. Druhým důvodem 

větší mocnosti je zvýšená instabilita teplotního zvrstvení, pro kterou vytváří v městské 

zástavbě příznivé podmínky tzv. povrchový tepelný ostrov.  

Část atmosféry označovanou jako „canopy layer“ je možné přibližně ztotožnit s tzv. přízemní 

vrstvou atmosféry, která podle meteorologického slovníku (Kolektiv, 1993) označuje 

„nejspodnější část mezní vrstvy atmosféry o tloušťce zpravidla několik desítek metrů, v níž se 

dynamické a termální vlivy zemského povrchu projevují zvláště výrazně, …vertikální 

gradienty složek větru, teploty a dalších meteorologických prvků dosahují zpravidla 

maximálních hodnot.“ Přízemní vrstva atmosféry v městské zástavbě zabírá vrstvu vzduchu 

uzavřeného umělými povrchy od zemského povrchu do průměrné výšky budov (Oke 2006).  

Jak je patrné z označení, povrchový tepelný ostrov (SUHI) se netýká teploty vzduchu, ale 

teploty přirozených i umělých povrchů a SUHI je definován jako kladná teplotní anomálie 

aktivních povrchů v prostoru městské zástavby vůči přirozeným povrchům venkovské 

krajiny. Velmi vhodným zdrojem informací o prostorové variabilitě teploty aktivních povrchů 

(Land Surface Temperature – LST) mohou být družicová měření (Voogt a Oke, 2003). 

K charakterizování povrchového tepelného ostrova města (SUHI) je možné využít poznatku, 

že množství emitovaného záření v tzv. termální části elektromagnetického spektra (nejčastěji 

vymezené rozsahem vlnových délek 8–12 mikrometrů), je nositelem informace o teplotních 

poměrech studovaného území. Teplotní poměry je možné v případě využití družicových 

měření charakterizovat právě pomocí LST.  

Je zřejmé, že teploty aktivních povrchů přímo ovlivňují teplotní poměry přízemní i mezní 

vrstvy atmosféry. Oba základní druhy tepleného ostrova (AUHI a SUHI) mají svá specifika 

pokud se jedná o denní i roční režim, výskyt maxim a minim apod. Atmosférický tepelný 

ostrov je obvykle slabě vyjádřen v ranních hodinách a během dne. Jeho intenzita narůstá po 

západu slunce, protože většina umělých povrchů otepluje přízemní vrstvu atmosféry 
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dlouhovlnným vyzařováním. Časový výskyt maximální intenzity AUHI závisí na konkrétních 

vlastnostech umělých i přirozených povrchů, převládajícím charakteru počasí i roční době. 

Maximum obvykle nastává před východem slunce, v zimním období a při tzv. radiačním 

režimu počasí. Naopak během dne, v letních měsících a zvláště při silnější advekci AUHI 

zaniká. Naproti tomu SUHI dosahuje maximální intenzity v denních hodinách během letních 

měsíců a obvykle existuje i během noci.  

 

Podle plošného rozsahu je monitoring městského klimatu dělen na mikromonitoring (např. 

interiér budov, exteriér budov), lokální monitoring (na úrovní městských čtvrtí), mezo-

monitoring (více čtvrtí, celé město) a regionální monitoring (Grimmond, 2006). Zvláště teplé 

body s charakteristickými znaky (parkoviště, průmyslová zařízení, ploché střechy, asfaltové 

komunikace apod.) jsou definovány jako „micro urban heat islands–MUHI“ (Aniello et al., 

1995; Stathopoulou et al., 2004). Hlavními faktory, vyvolávajícími MUHI, jsou účinky 

geometrie ulic ohraničených budovami na záření, vliv tepelných vlastností městských 

materiálů na akumulaci a výdej tepla (Oke et al., 1991) a odpadní teplo z obytných a jiných 

budov (Matson et al., 1978). Efekt je zesilován během teplých, bezvětrných, bezoblačných 

dnů v létě a na podzim (Oke, 1982). Intenzita MUHI je definována jako rozdíl mezi 

nejteplejší městskou plochou a pozaďovou teplotou mimo město. Smargiassi et al. (2009) 

hodnotili účinky MUHI na člověka – kvantifikovali úmrtnost během výskytu horkých dnů 

v souvislosti s MUHI. Vyhodnocením čtrnáctileté řady teplot, satelitních termosnímků  

a údajů o úmrtnosti v Montrealu (Kanada) prokázali zvýšené riziko úmrtí v oblastech s vyšší 

teplotou povrchu během teplých dnů. 

Časoprostorový režim povrchové teploty v městské a příměstské krajině může být definován 

prostřednictvím pozemního termálního monitoringu. Obecně se nejedná o zcela novou 

metodu, protože především satelitní a letecký termální monitoring se při studiu krajiny  

a životního prostředí využívá celá desetiletí. Využitím termálního monitoringu v dálkovém 

průzkumu Země se dlouhodobě zabývá nespočet autorů a podrobně jej popisují např. Adams  

a Gillespie (2006). Využití infračervených snímků pro studium teplotního pole v městském 

prostředí a pro potřebu environmentálních studií popisuje Weng (2009). Leuzinger et al. 

(2010) použili termální snímky ke zkoumání vlastností městské vegetace. Početné jsou práce 

zabývající se teplotními poměry městských aglomerací na základě vyhodnocení satelitních 

(Nichol, 1998; Weng a Lu, 2006) nebo leteckých (Kaufmann a Buchroithner, 1990; Ozawa et 

al., 2004) termálních snímků. Torgersen et al. (2001) analyzovali letecké termální snímky pro 

stanovení povrchové teploty vodních toků. Na základě termálního monitoringu digitální 
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kamerou studovali energetickou bilanci a toky tepla v lesním porostu Graham et al. (2010). 

Ruční termální kameru využili při vulkanologických výzkumech Stevenson a Varley (2008)  

a také Lagios et al. (2007). Využití ruční termální kamery v geografii, při studiu krajiny  

a místního klimatu není v České republice časté. Stejně tak pozemní monitoring s využitím 

termální kamery pro potřeby studia místního klimatu nebo krajiny na místní úrovni je 

poměrně ojedinělý. V posledních letech se touto možností zabývali např. Vysoudil a Ogrin 

(2009), Vysoudil (2008, 2009) nebo Dosoudilová (2010). Bezkontaktní měření povrchové 

teploty lze označit jako velmi užitečnou a efektivní metodu při studiu specifik klimatu na 

všech prostorových úrovních, při studiu prostředí se specifickým režimem klimatu i typů 

přírodního nebo antropogenního prostředí (lesní porosty, zemědělské plochy, městská krajina 

atd.).  

Studie městského klimatu jsou často realizovány ve městech ležících v nížinných oblastech, 

kde jsou mezoklimatické rozdíly dány především rozdílným využívání krajiny (Arya, 1988; 

Oke, 2006). Jak uvádí Goldreich (1984, 2009), většina měst se nachází v oblastech, které 

nejsou zcela rovinaté. Význam reliéfu bývá buď zcela zanedbán, nebo je zahrnut pouze do 

kvalitativní dimenze, nebo je eliminován statistickými metodami. Pouze v několika málo 

studiích byl vliv reliéfu považován za důležitý klimatický faktor v místním měřítku 

městského klimatu. Arnfield (2003) a Grimmond (2006) shrnuli výsledky dosažené ve 

výzkumu městského klimatu a zdůraznili, že role reliéfu v modifikaci městského klimatu není 

dostatečně známa, a proto by měla být předmětem dalších studií. Cílem projektu 

realizovaného v polském Krakowě bylo přispět k výzkumu tepelné struktury oblasti Krakowa 

a jeho okolí (Bokwa, 2010).  
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2.1 Studovaná území, použitá data a metody výzkumu 

K výzkumu mikroklimatických a mezoklimatických poměrů městských oblastí jsou 

využívány údaje ze sítě vhodně situovaných reprezentativních meteorologických stanic. Ke 

zpřesnění a doplnění těchto údajů se používají dodatková mobilní měření, případně profilová 

mikroklimatická měření. Moderní a perspektivní metodou monitoringu povrchové teploty  

v městských aglomeracích je využití výsledků dálkového průzkumu Země. Ideálním 

prostředkem studia městského klimatu v menším prostorovém měřítku je analýza záznamů 

pořízených termální kamerou. 

*** 

K analýze teploty vzduchu a k charakterizování potenciálního formování atmosférického 

tepelného ostrova města Brna byla využita měření na standardních klimatických stanicích sítě 

ČHMÚ a účelových klimatologických stanicích zřízených z důvodu zahuštění pozorovací 

sítě. Účelová síť stanic byla vybudována postupně jednak pobočkou ČHMÚ v Brně od roku 

2005, jednak od roku 2009 v rámci projektu GA205/09/1297 s názvem „Víceúrovňová 

analýza městského a příměstského klimatu na příkladu středně velkých měst“. Jednotlivé 

stanice byly označeny jako „městské“ a „příměstské“. Pro tyto dva typy stanic byl sestaven 

denní průběh teploty vzduchu pro dny s tzv. radiačním režimem počasí, ve kterých je obecně 

intenzita AUHI největší.  

K sestavení pole povrchové teploty (LST) byl využit termální snímek pořízený družicí 

Landsat TM 5. Princip výpočtu LST spočívá v aplikaci základních zákonů záření (především 

zákona Planckova), které však přesně platí pro tzv. absolutně černé těleso. Pro výpočet teploty 

reálných povrchů je zapotřebí znát údaje o schopnosti těchto povrchů emitovat dlouhovlnné 

záření. Tuto schopnost popisuje tzv. emisivita, která dává do poměru vyzařovací schopnost 

reálného tělesa k vyzařující schopnosti absolutně černého tělesa při dané teplotě. Dalším 

nezbytným krokem je korekce vlivů atmosféry, která značně ovlivňuje družicí naměřené 

radiometrické charakteristiky povrchů. Konkrétní způsob výpočtu LST z družicových měření 

závisí především na počtu termálních snímků. Protože Landsat poskytuje pouze jedno pásmo 

(TM6), byl výpočet LST pro území Brna a okolí realizován v následujících krocích. V prvním 

kroku byly družicí zaznamenané bezrozměrné radiometrické charakteristiky převedeny na 

hodnoty tzv. spektrální hustoty zářivého toku na horní hranici atmosféry Ve druhém kroku 

byla spektrální hustota zářivého toku na horní hranici atmosféry korigována o atmosférické 

vlivy. 

*** 
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Analýza situací vytvářejících tzv. „micro urban heat island–MUHI“ v oblasti Brna byla 

založena na mikroklimatických měřeních teploty povrchu asfaltové plochy a přilehlé přízemní 

vrstvy vzduchu ve vertikálním profilu nad monitorovaným povrchem v období nejvyšších 

ročních hodnot teplot vzduchu a s nejvyšší intenzitou solární radiace. Takto měřené hodnoty 

teploty byly srovnány s hodnotami teploty vzduchu měřenými na klimatologické stanici za 

standardních podmínek, která se nachází v těsné blízkosti místa monitoringu. Teplota 

asfaltového povrchu byla měřena infračerveným termometrem Raytek MX2. Pro upřesnění 

vlivu albeda na úroveň odrazu záření byla přibližně určena barva odstínu povrchu dle stupnice 

RAL CLASSIC (www.ralcolor.com), která je celosvětově uznávaným standardem  

ve stavebnictví. Teplota vzduchu nad asfaltovým povrchem byla měřena čidly s dataloggerem 

HOBO (Onset Computer). Solární radiace (globální) byla měřena čidlem CNR1 Kipp-Zonen 

(Delft, Nizozemí) umístěným nad monitorovaným povrchem. 

*** 

Pro zjištění rozdílů povrchové teploty a teplotního režimu v přízemní vrstvě atmosféry  

v městské a příměstské krajině v oblasti Olomoucka byla využita ruční termální kamera. 

Primární databázi představují digitální termální snímky pořízené ruční termální kamerou 

Fluke Ti55 IR s technologií „fusion“. Technické parametry přístroje jsou uvedeny např. ve 

Fluke® (2007a). Velikost všech snímků je 320×240 pixelů. Skutečná velikost území  

a prostorové rozlišení jsou závislé na vzdálenosti kamery od monitorované plochy. Hodnoty 

pro standardně používaný objektiv s ohniskovou vzdáleností 20 mm udává tab. 1. 

  

Tab. 1 Velikost pixelu a snímaného území v závislosti na vzdálenosti   

Vzdálenost [m] Velikost pixelu [m] Velikost území [m] 

500 0,635 × 0,635 203 × 152 
1000 1,270 × 1,270 406 × 305 
1500 1,905 ×1,905 609 × 457 
2000 2,540 × 2,540 812 × 609 

 

Všechny prezentované termozáznamy pořízené na vybraných lokalitách byly načteny do 

SmartView™ Application Software ver. 1.8. (Fluke, 2007b), který umožňuje dodatečnou 

korekci hodnot emisivity a teploty pozadí na snímku a automatický přepočet hodnot 

povrchové teploty. Snímky byly pořizovány ve dnech s převládajícím radiačním režimem 

počasí. Pro popis změn povrchové teploty byl termální monitoring realizován v období denní 

pozitivní i negativní energetické bilance a také ve vybraných časových intervalech v období 
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přechodu pozitivní energetické bilance na negativní. Pro vyjádření absolutních hodnot 

povrchové teploty je nutné co nejpřesnější nastavení emisivity povrchu, teploty pozadí  

a kalibrace kamery. Určení přesné hodnoty emisivity v případě nehomogenních, v reálné 

krajině běžných povrchů je prakticky nemožné a zjištěné hodnoty teploty je třeba považovat 

za relativní. Pro krajinné prostředí jsou akceptovatelné hodnoty emisivity v intervalu  

0,93 – 0,95 (např. Stevenson a Varley, 2008). V případě zjišťování povrchové teploty 

homogenních povrchů lze orientační hodnoty zjistit v tabulkách. Hodnoty emisivity běžných 

materiálů uvádí např. Fluke® (2007b). Emisivita homogenních povrchů se mění i v závislosti 

na povrchové teplotě. Další možností je určení emisivity pyrometry „in situ“. Pro účely této 

studie byl použit typ ruční termální kamery Philipp Schenk, který udává hodnotu emisivity, 

včetně bodové povrchové teploty přímo, bez potřeby dalších výpočtů. Teplotu pozadí je 

možno orientačně určit podle aktuální teploty vzduchu. V případě blízkých cílů lze nastavit 

teplotu pozadí na základě bodového měření bezkontaktním teploměrem např. typu Testo 845, 

u kterého je ale třeba stejně jako u většiny podobných přístrojů současně nastavit hodnotu 

emisivity. Korekce na atmosféru není nutná vzhledem ke vzdálenostem, na které se 

termozáznamy pro potřeby zjištění povrchové teploty na prostorové úrovni topoklimatu nebo 

městského klimatu pořizují. Pro získání absolutních teplot je nezbytná teplotní kalibrace 

kamery. Nejběžnější je kalibrace termální kamery na teplotu vody (např. Wurm, 2007). 

Hodnoty udávané termální kamerou je nutné opravit o rozdíl mezi teplotou vody změřenou 

„ in situ“ a teplotou udávanou kamerou. 

Při praktickém studiu v krajině obvykle dostačuje pracovat s relativními hodnotami, které 

jsou dostatečně vypovídající o režimu povrchové teploty. Umožňují dobře popsat jak její 

prostorovou a časovou variabilitu i teplotní chování sledovaných aktivních povrchů, případně 

upozornit na možný vznik jevů bezprostředně souvisejících s charakterem pole povrchové 

teploty (např. termická konvekce, mikroadvekce). 

*** 

Pro vyjádření vlivu land-use a různých krajinných forem byla využita automatická síť měření 

teploty vzduchu v Krakowě a jeho nejbližším okolí. Studovaná oblast byla rozdělena do tří 

vertikálních zón (dno údolí, severní a jižní údolní svahy a severní a jižní vrcholky kopců).  

V každé zóně byly měřicí body umístěny tak, aby co nejlépe reprezentovaly vybrané 

neurbánní oblasti a různé druhy městského využití krajiny. Jako referenční data pro 

krátkodobá automatická měření byly použity víceleté údaje ze standardních meteorologických 

stanic ve městě a blízkém okolí. Součastně s horizontální variabilitou teploty vzduchu byla 
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studována také vertikální teplotní struktura. Senzor k měření teploty vzduchu byl umístěn 115 

m nad povrch na vysílací stožár v západní části města, jiný senzor byl umístěn na stožár na 

úpatí kopce 2 m nad povrchem.  

*** 

Pro vyjádření mezo a mikroklimatických poměrů městského prostředí byly použity výsledky 

klimatických měření a monitoringu ze tří odlišných městských oblastí: Brno, Olomouc  

a Krakow. 

 

Katastrální území města Brna má rozlohu 230 km2 s 380 tis. obyvateli. Na zastavěné plochy 

připadá asi 9 % rozlohy, významný podíl ve studované oblasti tvoří zemědělská (35 %) a lesní 

půda (28 %). Nadmořské výšky se pohybují v rozmezí od 190 m do 479 m. Vyšší polohy  

s výraznějším podílem lesních ploch jsou typické pro severní část studovaného území, 

zatímco pro jižní a východní části je charakteristický nižší a plošší terén, v němž převládají 

zemědělsky využívané plochy. Významným fenoménem je vodní plocha Brněnské přehrady. 

Na několika místech obklopuje souvislá městská zástavba plochy pokryté vegetací. Jedná se 

především o vyvýšenou oblast s hradem Špilberk a dále o parky Lužánky, Kraví hora či 

Koliště.  

 

Katastrální území města Olomouce zaujímá plochu 103 km2 se 101 tis. obyvateli. Nadmořské 

výšky se pohybují v intervalu od 208 m do 420 m. Vyšší polohy převážně pokryté lesními 

porosty se nacházejí v severní části města a reprezentují především příměstskou krajinu. 

Rozhodující podíl plochy představuje zemědělská půda, na zástavbu připadá asi 24 km2 a na 

lesní plochy přibližně 13 km2. Rozhodující část území se ale nachází ve sníženině 

Hornomoravského úvalu a nivě řeky Moravy. Významným prvkem městské krajiny 

Olomouce jsou rozsáhlé parkové plochy. Hydrologickou osu představuje řeka Morava a její 

levý přítok Bystřice. V okolí města se nachází řada rozsáhlejších vodních ploch po těžbě 

stěrkopísku. Příměstská krajina Olomouce má charakter krajiny zemědělské. 

 

Město Krakow se rozkládá na cca 330 km2 a počet obyvatel činí 750 tis. Nadmořská výška 

kolísá od 187 do 368 m n. m. Město leží v konkávní krajině údolí řeky Visly. Zemědělské 

oblasti tvoří 49 %, zastavěné oblasti 31 %, dopravní infrastruktura 10 % a lesy 5 % území. 

Říční údolí směřuje od západu k východu. Na území města, které leží v jeho západní časti, je 

údolí poměrně úzké a dosahuje šířky maximálně 5 km, směrem k východu je otevřené  
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a rozšiřuje se až na 10 km. Centrum města je ze severní a jižní strany obklopeno svahy říčního 

údolí, ze západu tektonickými hřbety. Hustě zastavěné oblasti leží v dolní části údolí a na 

okolních svazích, na vrcholky kopců však nezasahují. 
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2.2 Analýza teplotních poměrů měst 

2.2.1 Režim teploty vzduchu a prostorová variabilita teploty aktivních povrchů  

Petr Dobrovolný, Lukáš Krahula 

Formování atmosférického (AUHI) a povrchového (SUHI) tepleného ostrova a jejich časová 

resp. prostorová diferenciace jsou prezentovány na příkladu města Brna a okolí. 

Studovaná oblast patří mezi nejteplejší a nejsušší regiony ČR. Na stanici Brno-Tuřany 

dosahovala v období 1961–2010 průměrná roční teplota vzduchu 9,0 °C a průměrný roční 

úhrn srážek byl 500 mm. Teplota vzduchu se v Brně měřila již od konce 18. století (blíže viz. 

Brázdil et al. 2006) a kompilovaná teplotní řada Brna je k dispozici od r. 1800. Řada je 

sestavena z měření na různých místech v prostoru Brna a teplota vzduchu je přepočtena na 

polohu klimatologické stanice Brno-Tuřany. Ve shodě s jinými teplotními řadami ze střední 

Evropy vykazuje průměrná roční teplota vzduchu od roku 1961 rostoucí trend, který činí 

v průměru 0,3 °C za 10 roků (obr. 1).  

Z hlediska ročního chodu teploty vzduchu (obr. 2) je nejteplejším měsícem červenec  

(19,2 °C), nejchladnějším leden (–2,0 °C). Variabilita průměrné denní teploty vzduchu má 

opačný chod, s maximem v zimních měsících a s nejmenší proměnlivostí během letních 

měsíců.  

Protože poloha stanice na letišti v Brně-Tuřanech má spíše charakter „venkovského“ 

prostředí, pro Brno není k dispozici dlouhodobé měření na typicky „městské“ stanici, jako je 

například stanice v Praze-Klementinu. Tento nedostatek se řada autorů snažila překonat jinou 

formou měření. Quitt (1972) realizoval v Brně mobilní měření pomocí měřicích jízd.  

V 80. letech 20. století realizovala Katedra geografie tehdejší univerzity J. E. Purkyně projekt 

zaměřený na výzkum pole teploty vzduchu (Brázdil et al., 1984), v rámci kterého byla 

v prostoru Brna instalována síť 16 termografů. Hodnocení antropogenních vlivů na podnebí 

Brna publikoval Munzar (1980). Litschmann a Rožnovský (2005) provedli analýzu 

potenciálního formování tepleného ostrova na základě zpracování údajů o teplotě vzduchu ze 

dvou městských stanic (Žabovřesky, Mendlovo nám.) a jedné stanice venkovské (Tuřany) 

v období od dubna do září 2005.  



 23  

 

Obr. 1 Kolísání průměrné roční teploty vzduchu v Brně v období 1961–2010. Teploty jsou 

vyjádřeny v odchylkách od průměru 1961–2000, doplněny řadou shlazenou Gaussovým 

filtrem (10 roků) a lineárním trendem. 

 

 

Obr. 2 Průměrný roční průběh teploty vzduchu v Brně-Tuřanech v období 1961–2010. 

Krabicový graf představuje následující charakteristiky: 1 – minimum, 2 – dolní kvartil, 3 – 

medián, 4 – horní kvartil, 5 – maximum, 6 – odlehlé hodnoty. Odlehlé hodnoty představují 

případy, kdy rozdíl mezi hodnotami 4 a 5 je větší než 1,5násobek mezikvartilové odchylky. 

 

Porovnání teploty vzduchu na městských a příměstských stanicích  

Režim teploty vzduchu v Brně byl studován na základě měření na standardních a účelových 

klimatologických stanicích (tab. 2, obr. 3). Standardní meteorologické stanice Tuřany  

a Žabovřesky byly vybaveny odporovými teploměry Vaisala, stanice Troubsko klasickým 

staničním teploměrem. Na ostatních stanicích účelové sítě byla teplota vzduchu měřena 
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digitálním teploměrem DS18B20 1–Wire od firmy Dallas Semiconductor. Měření probíhala 

ve výšce dva metry nad zemským povrchem, a to buďto v meteorologické žaluziové budce,  

a nebo na speciálním stojanu, na kterém je teplotní čidlo chráněno radiační ochranou. Teplota 

vzduchu byla na účelových stanicích měřena v intervalech po 15 minutách, v průběhu roku 

2010 byl interval měření na všech stanicích postupně změněn na 10 minut. 

 

 

Obr. 3 Studovaná oblast Brna a okolí na družicovém snímku Landsat 7 z 24. května 2001  

s vyznačenou polohou stanic účelové sítě. Bližší informace o jednotlivých stanicích  

viz. tab. 2.  
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Tab. 2 Lokalizace použitých meteorologických stanic v oblasti Brna 

 
 Název stanice 

Nadmořská 
výška [m n. m.] 

Zeměpisná 
šířka [° ' ''] 

Zeměpisná 
délka [° ' ''] 

1 Žabovřesky 236 49 12 59,0 16 34 04,1 
2 Jundrov 257 49 12 07,0 16 33 38,5 
3 Kraví hora 297 49 12 18,1 16 35 03,6 
4 Botanická zahrada 242 49 12 16,1 16 35 46,5 
5 Ústav geoniky AV ČR 226 49 12 26,1 16 36 50,0 
6 Filozofická fakulta 232 49 12 01,6 16 35 49,1 
7 ÚKZÚZ 218 49 11 36,7 16 34 20,1 
8 Mendlovo náměstí 210 49 11 29,4 16 35 34,8 
9 Veronica, ul. Panská 222 49 11 36,0 16 36 28,8 
10 Biskupství, ul. Petrov 245 49 11 29,3 16 36 24,0 
11 Kapucínské terasy 221 49 11 27,0 16 36 31,8 
12 Troubsko 277 49 10 27,8 16 30 25,9 
13 Tuřany 241 49 09 11,2 16 41 20,0 

 

Podle polohy a charakteru okolí byly výše uvedené stanice klasifikovány na „městské“  

a „příměstské“. Pro tyto dva typy stanic byly sestaveny denní průběhy teploty vzduchu. 

Případné formování atmosférického tepelného ostrova může být jednou z příčin rozdílů 

v denním průběhu teploty vzduchu na „městských“ a „příměstských“ stanicích. Průměrné 

chody byly sestaveny pouze pro dny s tzv. radiačním režimem počasí, ve kterých je obecně 

intenzita AUHI největší. Dny s radiačním režimem počasí byly vymezeny následovně 

(Prošek, 1978): denní trvání slunečního svitu nejméně 80 % astronomicky možného, 

průměrná denní rychlost větru nejvýše 4 m.s─1, křivka teploty vzduchu v denním chodu 

insolace je plynulá, popř. její mírné kolísání je zapříčiněno oblaky z konvekce. Pro vymezení 

radiačních dnů bylo využito dat ze stanice Brno-Tuřany. Průměrné denní chody byly 

porovnávány pro jednotlivé sezóny. 

V období od 1. ledna 2009 do 31. prosince 2010 bylo vyčleněno celkem 88 radiačních dnů 

(zima 5, jaro 19, léto 42, podzim 22). Počty dnů použité pro sestavení průměrných denních 

chodů teploty vzduchu na stanicích v jednotlivých ročních obdobích jsou poplatné jednak 

studovanému období (například v zimě 2009/10 byl zaznamenán jediný radiační den), jednak 

začátku měření na jednotlivých účelových stanicích v průběhu roku 2009. S ohledem na počet 

radiačních dnů a stanic s dostupnými měřeními jsou výsledky nejreprezentativnější pro léto  

a nejméně reprezentativní pro zimu. Obr. 4 prezentuje průměrné denní chody teploty vzduchu 

vypočítané pro skupiny stanic městského a příměstského charakteru. Ve dnech s radiačním 

režimem počasí jsou městské stanice v zimě po celý den o 1–2 °C teplejší než stanice okolní. 
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Časový výskyt minimálních hodnot v denním chodu se na obou typech stanic výrazně neliší 

ve všech ročních obdobích. Postupný nárůst teploty vzduchu je však v případě městských 

stanic strmější a  maximální teploty vzduchu v denním chodu je dosaženo ve všech ročních 

obdobích dříve. Teplotní diference mezi městskými a příměstskými stanicemi mají výrazný 

denní chod v létě. V poledních hodinách tento rozdíl přesahuje 2 °C, zatímco v ranních 

hodinách (7–8 h) je minimální. Obdobně je tomu na jaře a na podzim.  

 

 

Obr. 4 Průměrné denní průběhy teploty vzduchu na městských (M) a příměstských (P) 

stanicích v oblasti Brna v jednotlivých ročních obdobích sestavené pro dny s radiačním 

režimem počasí pro leden 2009 až prosinec 2010.  

 

Obr. 5 Denní průběh intenzity atmosférického tepleného ostrova; intenzita je vyjádřena jako 

diference teploty vzduchu na městských a příměstských stanicích v oblasti Brna. 
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Zjištěné rozdíly v průměrné a zvláště pak v minimální a maximální teplotě vzduchu mohou 

být poplatné vedle lokálních vlivů také sezoně a počtu analyzovaných případů radiačních dnů. 

Ve všech ročních obdobích se jako nejteplejší jeví městské stanice lokalizované v husté 

zástavbě jižně od centra Brna (stanice č. 9, 10 a 11) a tyto stanice také zaznamenaly poměrně 

vyšší minimální teplotu vzduchu v porovnání s ostatním stanicemi. Naopak nejvyšší 

amplituda teploty vzduchu v radiačních dnech byla charakteristická pro stanice lokalizované 

ve svahových polohách (stanice č. 3, 5, 7), což může souviset s výměnou vzduchu mezi 

kotlinovými polohami a vyššími částmi reliéfu. 

Získané výsledy měření teploty vzduchu v účelové síti stanic ukazují na formování 

atmosférického tepelného ostrova Brna. Teplotní diference mezi městskými a příměstskými 

stanicemi mají výrazný denní chod především v létě a v poledních hodinách tento rozdíl může 

přesahovat 2 °C. Ve dnech s radiačním režimem počasí jsou městské stanice v zimě po celý 

den o 1–2 °C teplejší než stanice okolní. Městské stanice se vyznačují strmějším růstem 

teploty vzduchu v dopoledních hodinách a maximální teploty je dosaženo o 1 až 1,5 hodiny 

dříve ve srovnání se stanicemi příměstskými. Měření teploty vzduchu v účelové síti stanic 

poskytují velmi detailní informace o časové variabilitě teploty v průběhu dne a umožňují 

definovat také rozdíly v jednotlivých ročních obdobích. 

 

Analýza pole povrchové teploty  

K sestavení pole povrchové teploty (LST) oblasti Brna byl využit termální snímek pořízený 

družicí Landsat TM 5 dne 15. června 2006 v 09:35:02 GMT. Použitý snímek má prostorové 

rozlišení 120 metrů a zaznamenává intenzitu záření v rozsahu 10,4–12,5 µm. Den pořízení 

snímku lze charakterizovat typickým radiačním režimem počasí s minimální oblačností. Podle 

typizace ČHMÚ (Katalog, 1972) se jednalo o den s anticyklonální situací (A). Průměrná 

denní teplota vzduchu na stanici Brno-Tuřany byla 20,6 °C, minimální teplota 10,6 °C, 

maximální teplota 25,9 °C a přízemní minimální teplota 7,6 °C.  
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Výpočet LST pro území Brna a okolí byl realizován následujícím způsobem: 

 

1) Převod družicí zaznamenaných radiometrických charakteristik (tzv. DN hodnoty, DN – 

Digital Number), které jsou bezrozměrnou veličinou, na hodnoty tzv. spektrální hustoty 

zářivého toku (LTOA) na horní hranici atmosféry (Top Of Atmosphere TOA) s fyzikálním 

rozměrem W·m─2·sr─1·µm─1: 

minmin
minmax

minmax )( LQCALDN
QCALQCAL

LL
LTOA +−

−
−= , 

kde QCALmin (0) a QCALmax (255) jsou minimální a maximální možné zaznamenané DN 

hodnoty.  

Dále Lmin (1,24) a Lmax (15,30 W· m─2 ·sr─1 ·µm─1) jsou minimální a maximální možné 

hodnoty spektrální hustoty pro QCALmin a QCALmax.  

 

2) Korekce spektrální hustoty zářivého toku na horní hranici atmosféry (LTOA)  

o atmosférické vlivy za použití postupu navrženého Barsi et al. (2005). Tento postup 

využívá model radiačního transferu MODTRAN k výpočtu parametrů potřebných 

k atmosférické korekci hodnot LTOA:  

τε
ετ duTOA

T

LLL
L

)1( −−−= , 

kde LT je spektrální hustota záření absolutně černého tělesa o teplotě T, Lu je záření 

atmosféry (upwelling radiance), Ld je zpětné záření atmosféry (downwelling radiance),  

τ je koeficient propustnosti atmosféry (atmospheric transmission) a ε je emisivita. 

Neznámé hodnoty Lu , Ld a τ pro použitý snímek byly vypočteny pomocí internetové 

aplikace, která je k dispozici na adrese <http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/>. Hodnoty emisivity 

pak bylo nutné do výpočtu dodat ve formě mapy, ve které je základním druhům aktivních 

povrchů přiřazena hodnota emisivity. Hodnoty emisivity pro vybrané druhy povrchů lze 

získat např. z práce Snyder et al. (1998). V posledním kroku byly hodnoty spektrální 

hustoty LT přepočteny na povrchovou teplotu aplikací Planckova zákona (Chander  

a Markham, 2003): 
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kde LST je povrchová teplota v jednotkách Kelvin [K]. K1 a K2 jsou kalibrační konstanty, 

jejichž hodnoty pro senzor TM nabývají hodnot: K1 = 607,76 W· m─2· sr─1  

a K2 = 1260,56 K. 

Z pásem družicového snímku Landsat TM pořízených ve viditelné a blízké infračervené části 

elektromagnetického spektra byla sestavena mapa základních druhů povrchů postupem 

automatické klasifikace. Jednotlivým kategoriím druhů povrchů pak byly přiřazeny hodnoty 

emisivity. Termální snímek byl následně transformován na hodnoty teplot aktivních povrchů 

(LST) postupem naznačeným výše. Výsledné hodnoty byly převedeny na stupně Celsia  

a znázorněny v podobě mapové kompozice na obr 6. 

 

Obr. 6 Variabilita povrchových teplot (LST) v oblasti Brna a okolí vypočtená z termálního 

snímku TM pořízeného družicí Landsat 5 dne 15. června 2006 a histogram dokumentující 

rozdělení povrchových teplot na katastrálním území Brna  

 

Následující charakteristika rozložení teplot aktivních povrchů je vztažena ke katastrálnímu 

území Brna. Z obr. 6 je patrné, že rozdělení má kladnou asymetrii, což indikuje výskyt 

výrazně teplejších povrchů v porovnání s nejčetnějšími hodnotami. Minimální hodnoty LST se 

pohybují kolem 13–14 °C. Obecně menší hodnoty jsou typické pro části území s lesními 

porosty ve vyšších nadmořských výškách v SZ, S, a SV části zpracovávaného území. Naopak 

nejvyšší hodnoty přesahují 50 °C (maximum 54,0 °C). Vysoké hodnoty LST jsou typické 
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jednak pro plochy městské zástavby, ale také pro některé plochy polí, na kterých převládá 

vyzařování půdního substrátu nad vyzařováním málo vzrostlé vegetace. Pro odhad intenzity 

povrchového tepleného ostrova (SUHI) města Brna bylo zpracovávané území rozděleno  

do dvou kategorií. První kategorii tvořily plochy pokryté vegetací jako lesy, zemědělsky 

využívané plochy, trvalé travní porosty, parky, sady a zahrady. Druhou kategorii potom 

tvořily umělé povrchy zastavěných ploch, komunikací, parkovišť apod. Průměrná hodnota 

LST pro kategorii povrchů s vegetačním krytem dosahovala 28,7 °C (modální hodnota  

26,0 °C). Naopak pro městskou zástavbu byly odpovídající hodnoty 36,4 °C resp. 36 °C. 

Zastavěné plochy v Brně byly tedy v době pořízení snímku v průměru o 7,7 °C teplejší  

a vyznačovaly se poněkud nižší variabilitou v porovnání s plochami s vegetací. Ovšem  

i v rámci kategorie zastavěných ploch vykazovaly vypočtené hodnoty LST značnou 

prostorovou diferenciaci. To je zřejmé z obr. 7, který prezentuje povrchové teploty pro střed 

Brna. Z obrázku je patrné, že LST poměrně těsně koreluje s charakterem zástavby. Nejvyšších 

hodnot dosahuje LST v zastavěné části města, kterou lze charakterizovat jako průmyslovou. 

Jedná se především o oblast JV směrem od centra města a dále o areály současných resp. 

bývalých velkých strojírenských komplexů (Královopolská strojírna, Zbrojovka), vysoké 

hodnoty jsou typické také pro oblast výstaviště a areály obchodních center. Všechny tyto 

oblasti se vyznačují vysokým podílem zastavěné plochy, rozsáhlými komplexy bloků budov 

s minimem vegetace. Poněkud nižší hodnoty LST mají plochy s obytnou funkcí např. severně 

od centra města či v okrajových částech města, kde má zástavba spíše venkovský charakter  

a aktivní povrchy vytváří spíše mozaika bloků budov, jednotlivých domů a menších ploch 

vegetace (parky, zahrádky), které mají ochlazující efekt. Efekt hustoty zástavby na hodnoty 

LST v jednotlivých částech zpracovávaného území byl dále kvantifikován následujícím 

způsobem. Studovaná oblast byla překryta pravidelnou sítí čtverců o velikosti strany  

300 metrů a pro každý čtverec sítě byl vypočten procentuální podíl zastavěných ploch  

na celkové ploše čtverce. Výsledná mapa je znázorněna na obr. 8 a je z ní patrné, že oblasti 

zvýšených teplot aktivních povrchů dobře korelují s oblastmi vysoké hustoty zástavby. 

Maximální hodnoty hustoty zástavby přesahují 50 % a stejně jako hodnoty LST jsou typické 

pro průmyslové a obchodní plochy. Vztah mezi hustotou zástavby a LST kvantifikovaný 

korelačním koeficientem dosahuje pro studované území hodnoty 0,40 (p<0,001).  
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Obr. 7 LST střední části Brna dne 15. června 2006. Letecké snímky prezentují charakter 

zástavby s nejvyššími hodnotami: 1 – Výstaviště, 2 – průmyslová zóna JV od centra města; 

3 – areál bývalé Zbrojovky; 4 – areál bývalé Královopolské strojírny.  

 

 

Obr. 8 Hustota zástavby v Brně vypočtená pro čtvercovou síť 300×300 m 

 

Protože pole LST sestavené z termálních snímků odpovídá konkrétní době, kdy byl snímek 

pořízen, je pro verifikaci získaných výsledků nutné zpracovat další snímky. Pole LST bylo 

sestaveno také ze snímku s obdobnými parametry, který byl pořízen družicí Landsat 7  
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s radiometrem ETM+ dne 24. května 2001 (prostorové rozlišení 60 m). V tomto případě byl 

den pořízení snímku charakterizován opět minimální oblačností, synoptická situace 

odpovídala severovýchodní anticyklonální situaci (NEa) podle typizace ČHMÚ (Katalog, 

1972). Průměrná denní teplota vzduchu na stanici Brno-Tuřany byla 17,6 °C, minimální 

teplota 8,4 °C, maximální teplota 23,3 °C a přízemní minimální teplota 5,0 °C.  

Průměrná hodnota LST zastavěných ploch byla 22,0 °C, ploch s vegetací 17,4 °C. Tedy 

intenzita SUHI vypočtená jako rozdíl obou hodnot dosahovala 4,6 °C. I z charakteristik 

teploty vzduchu je patrné, že se jednalo o den s nižšími teplotou vzduchu a porovnání 

absolutních hodnot LST je problematické. Naproti tomu relativní rozložení vysokých  

a nízkých hodnot bylo pro oba dny v kategorii zastavěných ploch téměř identické. Oblasti 

zvýšené povrchové teploty se opět koncentrují do stejných částí města, tedy především  

do průmyslových areálů a obchodních center. Obytná zástavba v okrajových částech vykazuje 

většinou nižší hodnoty LST. Rozdíly lze nalézt u povrchové teploty některých zemědělsky 

využívaných ploch, protože tyto se značně lišily ve zpracovávaných termínech v závislosti  

na tzv. dynamických parametrech jako jsou druhy pěstovaných plodin, jejich fenologická 

fáze, ale i synoptická situace.  

 



 33  

2.2.2 Monitoring ploch se specifickým teplotním režimem  

Hana Středová, Tomáš Středa, Jaroslav Rožnovský 

Monitoring situací vytvářející tzv. „micro urban heat island–MUHI“ byl realizován v letech 

2009 a 2010 ve třetí dekádě července a v měsíci srpnu. Teplota vodorovného asfaltového 

povrchu střechy byla měřena infračerveným termometrem Raytek MX2 Raynger s manuálním 

nastavením emisivity povrchu v desetisekundovém intervalu měření. Barva odstínu povrchu 

dle stupnice RAL CLASSIC (RAL – defining standard colors for paint and coatings) byla 

určena jako odstín RAL 7043 (RGB 078-084-082) – Traffic grey B. Teplota vzduchu nad 

asfaltovým povrchem byla zaznamenávána v desetiminutovém intervalu. Čidla 

s dataloggerem HOBO byla umístěna v radiačním krytech do výšek 5 cm, 50 cm, 100 cm  

a 200 cm nad asfaltový povrch. Pro srovnání vlivu charakteru povrchu na jeho zahřívání  

a teplotu vzduchu nad ním byla použita patnáctiminutová staniční data (v roce 2009)  

a desetiminutová staniční data (v roce 2010). Pro srovnání byly použity údaje o teplotě 

z klimatologické stanice ČHMÚ Brno-Žabovřesky měřené v meteorologické budce ve 2 m 

nad standardním travním porostem. Vzdálenost měřicích bodů (asfaltový povrch střechy  

a meteorologická budka) činila cca 25 m horizontálně a 10 m vertikálně. Solární radiace byla 

měřena čidlem CNR1 Kipp-Zonen umístěným nad monitorovaným povrchem, 

v desetiminutovém intervalu měření. Pro harmonizaci s měřicím intervalem stanice ČHMÚ 

(při srovnávání dat ze stanice ČHMÚ a experimentálních měření) byla data z termometru  

a data z teplotních čidel zprůměrňována aritmetickým průměrem na patnáctiminutová (rok 

2009), respektive desetiminutová (rok 2010). Pro interpolaci metodou triangulace s lineární 

interpolací a grafické vyjádření stratifikace teploty vzduchu nad povrchem byl použit program 

Surfer ver. 8.03 (Golden Software, Inc.). 

Na obr. 9 a 10 je zachycen průběh desetiminutových hodnot teploty vzduchu nad asfaltovým 

povrchem, naměřených senzory HOBO ve vertikálním profilu, interpolovaný programem 

Surfer během hypotetického dne, uměle vytvořeného zprůměrňováním dat z celého období 

měření za sledované období červenec a srpen v letech 2009 a 2010. 
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Obr. 9 Teplota vzduchu nad asfaltovým povrchem během hypotetického dne, uměle 

vytvořeného zprůměrňováním dat z celého období měření v roce 2009 (vlevo)  

Obr. 10 Teplota vzduchu nad asfaltovým povrchem během hypotetického dne, uměle 

vytvořeného zprůměrňováním dat z celého období měření v roce 2010 (vpravo) 

 

Z průběhu hodnot teploty je zřejmý očekávaný výrazný vliv povrchu na stratifikaci teploty  

ve vertikálním profilu. Efekt intenzivního prohřívání spodní vrstvy vzduchu přilehlé 

k tmavému povrchu se projevuje zejména od cca 8. hodiny ranní do cca 21. hodiny  

a koresponduje s intenzitou příkonu solární radiace. Maximální rozdíly „přízemní“ teploty 

vzduchu a teploty ve 2 m nad povrchem se pohybují okolo 3 °C (29 °C vs. 26 °C v roce 2009 

a 28 °C vs. 25 °C v roce 2010). Uvedené maximální diference se vyskytují okolo 15. až  

16. hodiny. Diference v tmavé části dne jsou výrazně nižší a pohybují se maximálně okolo  

1 °C s tím, že teplotní rozdíl je během krátké doby (max. desítky minut) vyrovnáván. 

Chladnější průběh srpna o 1,7 °C v roce 2010 ve srovnání s rokem 2009 se projevil celkově 

nižší teplotou nad monitorovaným povrchem ve všech výškách během hypotetického dne, 

uměle vytvořeného zprůměrňováním dat z celého období měření. 
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Obr. 11 Teplota asfaltového povrchu a teplota vzduchu nad povrchem asfaltu ve srovnání 

s intenzitou solární radiace 22. 7.–23. 7. 2010 
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Na kombinovaném obr. 11 je zachyceno podrobné vyhodnocení průběhu teploty asfaltového 

povrchu měřené termometrem a teploty nad povrchem asfaltu ve srovnání s intenzitou solární 

radiace v průběhu kontinuálního měření v průběhu tropických dnů 22. 7.–23. 7. 2010  

od 19:30 do 17:00 hodin. Interpolovaný výstup (horní část obrázku) tak pochází z dat 

z termometru i čidel HOBO. Ve spodní části obrázku jsou potom pro srovnání uvedeny 

neinterpolované průběhy teploty asfaltového povrchu, intenzity solární radiace a vybraných 

hodnot teploty vzduchu nad povrchem. Zřejmá je dobrá shoda interpolovaných průběhů se 

„surovými“ daty. Maximální hodnoty teploty povrchu, teploty vzduchu v 5 a 200 cm nad 

povrchem, naměřené ve stejném časovém úseku činily 59,6; 35,3; a 31,9 °C. 

 

 

 

 

  

Obr. 12 (vlevo): Teplota asfaltu a vzduchu nad asfaltovým povrchem 11. 8. 2010 

Obr. 13 (vpravo): Teplota asfaltového povrchu a průběh vybraných meteorologických veličin 

11. 8. 2010 

 

Obr.12 zachycuje podrobný průběh hodnot teploty nad povrchem asfaltu během tropického 

dne 11. 8. 2010 od 8:30 do 16:30 h. Výstup byl vytvořen interpolací dat teploty povrchu  

a teploty vzduchu nad asfaltovým povrchem v 5, 50 a 100 cm.  

Na obr. 13 je pro srovnání ve stejném časovém úseku uveden průběh veličin, které mají  

na teplotu povrchu vliv – teplota vzduchu, solární radiace a rychlost větru (srážky se v daný 

den nevyskytly). Těsnost vztahu mezi teplotou asfaltového povrchu a meteorologickým 
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prvkem byla vyjádřena korelačním koeficientem. Korelace mezi teplotou povrchu a teplotou 

vzduchu je statisticky vysoce průkazná (r = 0,538; α = 0,01). 

Na obr. 14 je provedeno srovnání průběhu teploty asfaltového povrchu a teploty vzduchu 2 m 

nad travním porostem v tropický den s naměřenou absolutně nejvyšší teplotou asfaltového 

povrchu (22. 7. 2009; 15:19 hodin; 72,4 °C). Diference mezi teplotou vzduchu nad travním 

porostem a teplotou asfaltu činila v tento okamžik 39,4 °C.  
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Obr. 14 Průběh teploty asfaltového povrchu a teploty vzduchu nad travním porostem 

dne 22. 7. 2009 

Na obr. 15 až 17 je uveden a pomocí lineární regrese kvantifikován vztah mezi teplotou 

vzduchu v různých výškách nad asfaltovým povrchem a teplotou ve 2 m nad travním 

porostem. Na uvedeném příkladu je zachycen stav reprezentující celé měřené období v roce 

2010. Index determinace 0,8432 pro výšku 5 cm, 0,8375 pro výšku 50 cm a 0,8477 pro výšku 

200 cm ve srovnání s hodnotami ve 2 m nad travním porostem prokazuje těsnou lineární 

závislost a dobrou kvalitu použitého lineárního modelu i při zohlednění vysokého počtu 

vysvětlujících proměnných. Regresní rovnice naznačují zvýšenou teplotu nad asfaltovým 

povrchem ve srovnání s teplotou ve 2 m nad travním porostem již v průměru od cca 20 °C. 

Konkrétně pro výšku 5 cm nad asfaltovým povrchem je „bodem zlomu“, kdy teplota začne 

převyšovat teplotu nad travním porostem hodnota 19,3 °C. Při použití modelové hodnoty  

 30 °C je teplota na asfaltovým povrchem v 5 cm vyšší než nad travním porostem ve 2 m  

o 3,6 °C. V 50 cm o 1,2 °C a ve 200 cm o 0,3 °C.  
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Obr. 15 Regresní vztah mezi teplotou v 5 cm nad asfaltovým povrchem a teplotou ve  

2 m nad travním porostem (vlevo) – hodnoceno období červenec a srpen 2010  

Obr. 16 Regresní vztah mezi teplotou v 50 cm nad asfaltovým povrchem a teplotou ve 2 m 

nad travním porostem (vpravo) – hodnoceno období červenec a srpen 2010 
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Obr. 17 Regresní vztah mezi teplotou ve 2 m nad asfaltovým povrchem a teplotou ve  

2 m nad travním porostem – hodnoceno období červenec a srpen 2010 

 

y = 1,2707x - 4,5253
R2 = 0,8432

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Teplota ve 2 m nad travním porostem [°C]

T
ep

lo
ta

 v
 5

 c
m

 n
ad

 a
sf

al
t. 

po
vr

ch
em

 [°
C

]
y = 1,0981x - 1,7243

R2 = 0,8375

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Teplota ve 2 m nad travním porostem [°C]

T
ep

lo
ta

 5
0 

cm
 n

ad
 a

sf
al

t. 
po

vr
ch

em
 [°

C
]



 39  

Na obr. 18 je pomocí lineární regrese naznačen a kvantifikován kombinovaný vztah mezi 

teplotou vzduchu v různých výškách nad asfaltovým povrchem, teplotou ve 2 m nad travním 

porostem a solární radiací. Graf popisuje situaci během hypotetického dne, uměle 

vytvořeného zprůměrňováním dat z celého období měření v roce 2010. Mnohonásobný 

korelační koeficient činí 0,995. Regresní rovnice vztahu naznačuje například při použití 

modelové hodnoty 30 °C a solární radiaci 700 W.m─2 teplotu vzduchu v 5 cm nad asfaltovým 

povrchem 35,6 °C.  

Na obr. 19 je potom pomocí lineární regrese naznačen a kvantifikován kombinovaný vztah 

mezi teplotou vzduchu v různých výškách nad asfaltovým povrchem, teplotou ve 2 m nad 

travním porostem a solární radiací ze všech naměřených dat (nezprůměrňováno 

do hypotetického dne). Mnohonásobný korelační koeficient činí 0,927. Regresní rovnice 

vztahu naznačuje například při použití modelové hodnoty 30 °C a solární radiaci 700 W.m─2 

teplotu vzduchu v 5 cm nad asfaltovým povrchem 34,3 °C. 

  

 

 

Obr. 18 Regresní vztah mezi teplotou vzduchu v 5 cm nad asfaltovým povrchem, teplotou ve 

2 m nad travním porostem a solární radiací během hypotetického  

dne – hodnoceno období červenec a srpen 2010 (vlevo) 

Obr. 19 Regresní vztah mezi teplotou vzduchu v 5 cm nad asfaltovým povrchem, teplotou ve 

2 m nad travním porostem a solární radiací ze všech dat – hodnoceno období červenec  

a srpen 2010 (vpravo) 
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Očekávaný výrazný vliv tmavého povrchu na stratifikaci teploty ve vertikálním profilu 

zejména cca od 9:00 do 20:00 hodiny koresponduje s intenzitou příkonu solární radiace. 

Maximální rozdíly „přízemní“ teploty vzduchu a teploty ve 2 m nad povrchem se pohybují 

okolo 3 °C a byly zaznamenány kolem 15. hodiny. V tmavé části dne se diference během 

krátké doby vyrovnají a dosahují maximálně okolo 1 °C. Index determinace mezi teplotou 

vzduchu v různých výškách nad asfaltovým povrchem a teplotou ve 2 m nad travním 

porostem určený na základě celého měřeného období v roce 2010 byl pro výšku 5 cm 0,8432, 

pro výšku 50 cm 0,8375 a pro výšku 200 cm 0,8477. Zvýšená teplota nad asfaltovým 

povrchem ve srovnání s teplotou ve 2 m nad travním porostem se projevuje cca od 20 °C. 

Korelační koeficient kombinovaného vztahu (z=a+bx+cz) mezi teplotou vzduchu v různých 

výškách nad asfaltovým povrchem, teplotou ve 2 m nad travním porostem a solární radiací 

činí 0,995 (během uměle vytvořeného hypotetického dne – zprůměrňování dat z celého 

období měření v roce 2010) resp. 0,927 (na základě všech naměřených dat – 

nezprůměrňováno do průměrného dne). Při dosazení modelové hodnoty teploty vzduchu nad 

travním porostem 30 °C a solární radiace 700 W.m─2 je teplota vzduchu v 5 cm nad 

asfaltovým povrchem určena jako 35,6 °C resp. 34,3 °C. Zvláštní pozornost byla věnována 

dnům s vysokou teplotou vzduchu (tropickým dnům) a vysokou hodnotou solární radiace, kdy 

je předpokládán nejvyšší vliv antropogenních povrchů na teplotu vzduchu: 22. 7., 23. 7. 2010 

a 11. 8. 2010. Během kontinuálního měření 22. 7.–23. 7. 2010 od 19:30 do 17:00 h byly ve 

stejném časovém úseku zjištěny maximální hodnoty teploty povrchu, teploty vzduchu  

v 5 a 200 cm nad povrchem 59,6; 35,3; 31,9 °C. Absolutně nejvyšší teplota asfaltového 

povrchu 72,4 °C byla dosažena v 15:19 h, diference mezi teplotou vzduchu nad travním 

porostem a teplotou asfaltu činila v tento okamžik 39,4 °C. Na základě měření dne 11. 8. 2010 

byla mezi teplotou povrchu a teplotou vzduchu zjištěna statisticky vysoce průkazná korelace  

(r = 0,538; α = 0,01). 
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2.2.3 Pozemní termální monitoring jako prostředek studia specifik časoprostorového 

režimu povrchové teploty v městské a příměstské krajině 

Miroslav Vysoudil 

Specifika časoprostorového režimu povrchové teploty jsou popsána na základě termálního 

monitoringu vybraných lokalit městské a příměstské krajiny Olomouce. 

Studované lokality byly vybrány tak, aby svým charakterem reprezentovaly městskou  

a příměstskou krajinu a současně typy aktivních povrchů, které jsou pro uvedené typy krajiny 

charakteristické nebo na jednotlivých lokalitách převládají. Specifika časoprostorového 

režimu povrchové teploty na vybraných lokalitách jsou popsána na základě zjištěných 

relativních hodnot průměrných povrchových teplot vybraných ploch, resp. aktivních povrchů 

s ohledem na denní dobu v období pozitivní a negativní energetické bilance. 

 

Městská krajina  

1. městská zástavba (Fibichova ulice) 

Zejména v denních hodinách je zřejmý vliv typu aktivního povrchu a jeho orientace  

na povrchovou teplotu (střechy a zdi domů, východ 31,8 °C – sever 14,2 °C). Rozdíl 

průměrných teplot těchto ploch (17,6 °C) v denních hodinách je extrémní. V nočních 

hodinách byl teplotní rozdíl mezi východně a severně orientovanými plochami bezvýznamný 

(1,7 °C), dokonce ve prospěch severních ploch. Rozdíly v povrchové teplotě městské vegetace 

v denních a nočních hodinách byly v porovnání se sledovanými umělými povrchy v souladu  

s předpokladem nižší (9,5 °C) – viz obr 20. 

2. rozptýlená zástavba v průmyslové části města Olomouce (Tovární ulice) 

Také v tomto případě je rozdíl povrchové teploty mezi vegetací a převažujícími umělými 

povrchy v denních hodinách výrazný (6,9 °C). S přechodem do záporné radiační i energetické 

bilance se hodnoty průměrné povrchové teploty prakticky vyrovnaly. Přesněji řečeno, 

průmyslový areál se jevil nepatrně teplejší (1,5 °C) – viz obr. 21. 

 

Příměstská krajina  

3. zemědělská krajina Bukovany 

Termozáznam dokladuje extrémní rozdíly povrchových teplot, které se vyskytují  

v zemědělské krajině mezi plochami s vegetací a holou půdou. Názorné jsou i rozdíly těchto 

dvou aktivních povrchů v hospodaření s tepelnou energií v období pozitivní a negativní 

energetické bilance. Průměrná teplota ve dne byla na holé půdě vyšší o 12,7 °C, ve večerních 
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hodinách naopak o 2,9 °C nižší. Průměrná teplota travnaté plochy byla ve dne o 11,7 °C vyšší 

než v noci. V případě holé půdy byl tento rozdíl zcela extrémní, a to 27,3 °C – viz. obr.22. 

4. zemědělská krajina s venkovskou zástavbou (Samotíšky, Slavětín) 

Existenci výrazných rozdílů povrchové teploty v příměstské (venkovské) krajině v denních 

hodinách dokladují termozáznamy na obr. 23b a 24b. Na obr. 23b reprezentuje teplejší plochy 

zcela evidentně zástavba (29,3 °C, resp. 23,6 °C) a zemědělská půda bez vegetace (21,3 °C). 

Naopak lesní porosty, resp. nízká vegetace představuje místa s nižšími povrchovými 

teplotami. V případě louky to bylo 19,2 °C a u lesní plochy jen 14,3 °C. 

Rozdíl povrchové teploty mezi venkovským sídlem a okolní zemědělskou krajinou v denních 

hodinách je ještě výraznější. Na obr. 24b je zastavěné území s průměrnou hodnotou teploty  

o 5,2 °C vyšší. 

5. zemědělsko-lesní krajina (Luká) 

Termozáznam dokumentuje skutečnost, že se v krajině od sebe celkem zřetelně liší také 

povrchová teplota různých druhů vegetace, resp. vegetace v různých vegetačních fázích. 

Nejteplejší se jeví povrch tvořený nevzrostlými stromy (průměrná teplota 19,6 °C). Zřejmý 

byl i rozdíl mezi plochami s obilovinami v různé vegetační fázi (18,3 °C, resp. 16,4 °C). 

Chladný ostrov na snímku představoval zbytek neroztáté sněhové pokrývky – viz obr.25. 

6. krajina s vodní plochou (Sobáčov) 

Voda vzhledem ke svým tepelným vlastnostem představuje aktivní povrch s velmi 

specifickým teplotním režimem. Na termozáznamu pořízeném v poledních hodinách v den  

s radiačním režimem počasí se rybník jeví jako výrazný ostrov chladu. Jeho průměrná 

povrchová teplota je v porovnání s okolní krajinou o 20,7 °C (!!) nižší – viz. obr. 26. 

 

Režim teploty v nočních hodinách 

7. okrajová část městské krajiny s nákupní zónou (nákupní centrum Olomouc City) 

Sekvenční monitoring v okrajové části města Olomouce v blízkosti nákupního centra byl 

použit pro sledování změn povrchové teploty v období přechodu pozitivní radiační 

(energetické) bilance na negativní. Sledovaný aktivní povrch byl homogenní (travnatý 

porost), frekvence snímaní byla přibližně 1 hodina. 

Zjištěné mezihodinové rozdíly prokázaly výrazný pokles povrchové teploty bezprostředně  

po západu Slunce (6,0 ºC). V dalších dvou měřených intervalech se hodnoty od sebe příliš 

nelišily, a měly dokonce mírně rostoucí tendenci. Zdůvodnění této skutečnosti je v rovině 

spekulací a potvrzení (vyvrácení) tohoto trendu by vyžadovalo opakovaná měření – viz. obr. 

27. 
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 a)  b)  c) 

Obr. 20 Olomouc Fibichova ulice a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová 

teplota vybraných ploch v IČ spektru b) 8. 4. 2010, 11:04 h a c) 8. 4. 2010, 21:07 h 

(termozáznam Dosoudilová, 2010) 

 a)  b)  c) 

Obr. 21 Olomouc Tovární ulice a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota 

vybraných ploch v IČ spektru b) 8. 4. 2010, 11:09 h a c) 8. 4. 2010, 21:10 h 

(termozáznam Dosoudilová, 2010) 

 a)  b)  c) 

Obr. 22 Bukovany a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota vybraných 

ploch  

v IČ spektru b) 8. 4. 2010, 12:50:09 h a c) 7. 4. 2010, 21:27:44 h (termozáznam 

Dosoudilová, 2010) 

 a)  b) 
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Obr. 23 Samotíšky a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota vybraných 

ploch v IČ spektru b) 8. 4. 2010, 13:11 h (termozáznam Dosoudilová, 2010) 

 a)  b) 

Obr. 24 Slavětín a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota vybraných 

ploch  

v IČ spektru b) 24. 3. 2010, 11:06 h (termozáznam Vysoudil, 2010) 

 

 a)  b) 

Obr. 25 Luká a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota vybraných ploch 

v IČ spektru b) 24. 3. 2010, 11:40 h (termozáznam Vysoudil, 2010) 

 

 a) b) 
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Obr. 26 Sobáčov a) ve viditelném spektru a průměrná povrchová teplota vybraných 

ploch  

v IČ spektru b) 24. 3. 2010 12:58 h (termozáznam Vysoudil, 2010) 

 

 a) 

 b)  c) 

 d)  e) 

Obr. 27 Okrajová část příměstské krajiny – nákupní centrum Olomouc City a) ve 

viditelném spektru a časové změny průměrné povrchové teploty v IČ spektru b) 24. 4. 

2009, 18:57 h,  

c) 24. 4. 2009, 20:02 h, d) 24. 4. 2009, 20:54 h, e) 24. 4. 2009, 22:06 h (termozáznam 

Vysoudil, 2009) 
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Získané výsledky lze shrnout do těchto okruhů: 

−−−− zřetelně se projevily rozdíly povrchové teploty vybraných typů aktivních povrchů 

v závislosti na denní době, 

−−−− velmi výrazné rozdíly povrchové teploty vegetace souvisely s jejím typem a hustotou, 

−−−− prokázala se možnost identifikace teplých a/nebo chladných ploch v městské a/nebo 

příměstské krajině, 

−−−− použitá technika umožňuje studium rozdílů v režimu povrchové teploty v denních  

a nočních hodinách, 

−−−− možnost tvorby sekvenčních termálních snímků umožňuje studium časových změn 

povrchové teploty, což je důležité zejména v období s negativní energetickou bilancí, 

−−−− prokázala se obecně vhodnost ruční termální kamery jako prostředku pro studium krajiny 

a jejího teplotního pole, 

−−−− prostorové rozlišení předurčuje ruční termální kameru jako vhodný doplněk dalších 

dostupných forem termálního monitoringu, zejména družicového. 

Vzhledem k obtížnosti stanovení přesných vstupních hodnot emisivity aktivního povrchu  

a teploty pozadí v reálné krajině se jeví problematické získání absolutních hodnot povrchové 

teploty. Tento fakt lze považovat za nejvíce diskutabilní skutečnost při dalších aplikacích 

popisované metody. 
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2.2.4 Ovlivnění teploty vzduchu ve městě interakcí mezi využitím a formováním 

krajiny  

Anita Bokwa 

V Krakowě a jeho nejbližším okolí byla v letech 2007–2009 ve spolupráci s Wroclawskou 

univerzitou vybudována automatická síť měření teploty vzduchu. Čidla byla umístěna  

v 21 bodech, 2 až 4 m nad povrchem. Tyto lokality jsou charakteristické různým využitím  

i odlišnou krajinnou strukturou. Studovaná oblast je rozdělena do 3 vertikálních zón (dno 

údolí, severní a jižní údolní svahy a severní a jižní vrcholky kopců). Měřicí místa byla volena 

tak, aby reprezentovala neurbánní oblasti i různé druhy městského využití krajiny (hustá 

městská zástavba, bytové domy, rezidenční nemovitosti, městská zeleň) – tab. 4. K měření 

teploty vzduchu byly použity senzory HOBO a senzory Minikin s intervalem měření 5 minut. 

Data použitá v této studii pocházejí z období od dubna 2009 do ledna 2010. Dále byla  

v topografických profilech napříč městem a v okolních venkovských oblastech během sedmi 

bezoblačných a bezvětrných nocí provedena mobilní měření senzory připojenými k autu 

(29./30. 5. 2006, 23./24., 24./25. a 25./26. 6. 2007, 14./15. 12. 2008, 9./10. 2. 2009 a 31. 3./1. 

4. 2009). Jako referenční data pro krátkodobá automatická měření byla použita data ze 

standardních meteorologických stanic ve městě a blízkém okolí z období 1971–2005. 

Konkrétně se jedná o stanice v Botanické zahradě (městská stanice, blízko krakowského 

centra), Balice, Garlica Murowana, Libertów and Igołomia (neurbánní stanice blízko okraje 

města), Miechów and Gaik-Brzezowa (neurbánní stanice asi 40 km od města) – tab. 3. 

Lokalizaci standardních stanic a bodů automatického měření uvádí obr. 28. 
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Vysvětlivky: standardní stanice: 1 – Garlica Murowana, 4 – Balice, 11 – Botanická zahrada, 16 – Igołomia,  

22 – Libertów; body automatického měření: 2 – Kocmyrzów, 3 – Modlniczka, 5 – Ojcowska St., 6 – vysílací 

stožár, stanice Malczewskiego, 7 – louky Błonia, 8 – stanice Krasińskiego, 9 – Slowackiego divadlo,  

10 – stanice Bema, 12 – lokalita Szkolne, 13 – lokalita Podwawelskie, 14 – most Wandy, 15 – Przylasek 

Rusiecki, 17 – Jeziorzany, 18 – stanice Bojki, 19 – stanice Czajna, 20 – stanice Mała Góra, 21 – Rzozów,  

23 – Chorągwica 

Obr. 28 Lokalizace standardních stanic a bodů automatického měření v Krakowě 
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Tab. 3 Standardní meteorologické stanice 

Stanice Souřadnice Nadm. v. 
(m n. m.) 

Land use Měřicí období 

50°21' N 

Miechów 
20°01' E 

292 

Neurbánní oblast, asi 
40 km severně od 
Krakowa, vrchol 

kopce 

1971–1995 

50°09' N standardní: 1972–2005; 
Garlica 
Murowana* 19°56' E 

270 

Neurbánní oblast, 
blízko severní hranice, 
vrchol kopce západní 

části údolí 
automat: 06.2007–01.2010 

50°06' N 
Igołomia 

20°16' E 
202 

Neurbánní oblast, asi 
10 km východně od 

Krakowa, údolí 
1991–2005 

50°04' N standardní: 1971–2005; 
Botanická 
zahrada* 19°58' E 

206 
Městská oblast zeleně, 
blízko centra města, 

údolí automat: 11.2007–01.2010 

50°05' N 
Balice 

19°48' E 
237 

Letiště, blízko západní 
hranice města, údolí 

1971–2005 

49°58' N standardní: 1971–1996; 

Libertów* 
19°54' E 

314 

Neurbánní oblast, 
blízko jižní hranice 
města, vrchol kopce 
západní části údolí 

automat: 06. 2007–01.010 

49°52' N 
Gaik-
Brzezowa 20°04' E 

302 

Neurbánní oblast, asi 
40 km jižně od 

Krakowa, vrchol 
kopce 

1988–2005 
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Tab. 4 Body automatického měření 

Stanice Souřadnice Nadm. v. 
(m n. m.) 

Land use Měřicí období 

Dno říčního údolí  
50°03'  8'' N  

Stanice Krasińskiego 
19°55' 34'' E 

204 Hustý městský rozvoj 06. 2007–01. 2010 

50°03' 50'' N 
Słowackiego divadlo 

19°56' 31'' E 
215 Hustý městský rozvoj 08. 2008–01. 2010 

50°03' 34'' N 
Louky Błonia 

19°55' 18'' E 
203 Městská oblast zeleně 08. 2008–01. 2010 

50°04' 39'' N 
Lokalita Szkolne 

20°02' 52'' E 
205 Bytové domy 08. 2008–01. 2010 

50°03' 11'' N 
Most Wandy 

20°02' 57'' E 
197 

Městská oblast zeleně 
/vodstvo 

07. 2008–01. 2010 

50°03' 07'' N 
Przylasek Rusiecki 

20°09’35'' E  
190 Neurbánní oblast 09. 2009–01. 2010 

49°59' 45'' N 
Jeziorzany 

19°46' 31'' E 
211 Neurbánní oblast 03. 2009–01. 2010 

50°02' 37'' N Lokalita 
Podwawelskie 19°55' 32'' E 

203 Bytové domy 03. 2009–01. 2010 

50°04' 19'' N 
Stanice Bema 

19°57' 46''E 
208 Rezidenční zástavba 03. 2009–01. 2010 

Vysílací stožár -  50°03' 02'' N 

Malczewskiego 19°54' 32'' E  
222 Městská oblast zeleně 03. 2009–01. 2010 

Severní svah, asi 50 m nad údolím 
50°06' 54'' N 

Modlniczka 
19°51' 55'' E 

258 Neurbánní oblast 03. 2009–01. 2010 

50°05' 49'' N 
Stanice Ojcowska 

19°52' 59'' E 
245 Rezidenční zástavba 03. 2009–01. 2010 

Jižní svah, asi 50 m nad údolím 
49°57’25”N 

Rzozów 
19°47' 26'' E 

251 Neurbánní oblast 03. 2009–01. 2010 

50°00' 24'' N 
Stanice Bojki 

19°57' 42'' E 
252 Bytové domy 03. 2009–01. 2010 

50°00' 35'' N Stanice  
Mała Góra 20°01' 10'' E 

231 Bytové domy 07. 2008–01. 2010 

50°00' 25'' N 
Stanice Czajna 

19°59' 13'' E 
258 Rezidenční zástavba 06. 2007–01. 2010 

Vrcholy kopce, asi 100 m nad údolím 

Kocmyrzów 50°08' 33'' N 299 Neurbánní oblast, 09. 2009–01. 2010 
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20°07' 54'' E 
východní část údolí, 
vrchol kopce sever. 

svahu 

49°57' 32'' N 
Chorągwica 

20°04' 57'' E 
436 

Neurbánní oblast, 
východní část údolí, 

vrchol kopce již. svahu 
09. 2009–01. 2010 

 

Prostorová struktura teploty vzduchu v neurbánních oblastech  

Předchozí studie městského klimatu v Krakowě odhalily, že teplotní inverze, významné 

zejména z hlediska čistoty ovzduší, jsou zde obecným fenoménem (e.g. Milata, 1959; 

Lewińska, 1979; Morawska-Horawska a Cebulak, 1981; Walczewski, 1984, 1994). Analýza 

dat ze standardních stanic v neurbánních oblastech okolo Krakowa umožnila charakterizovat 

prostorovou strukturu asymetrie teploty vzduchu v severojižním profilu. Vrcholy kopce  

v jižní části Krakowa jsou charakterizovány vyšší teplotou vzduchu než vrcholy kopců  

v severní části. Tab. 5 ukazuje, že největší rozdíly minimální teploty vzduchu mezi 

jednotlivými stanicemi se vyskytují v červenci a v srpnu (až 1,6 °C). Garlica Murowana,  

tj. stanice na severním kopci, je nejchladnější neurbánní stanicí. Nejteplejší stanicí  

je Libertów, která leží na jižním svahu sledované oblasti. Porovnáním hodnot teploty  

z údolních stanic a stanic na kopcích byla zjištěna teplotní inverze (data ze stanice Libertów), 

v jejímž dosahu je i oblast reprezentovaná stanicí Garlicou. Navíc je patrné, že ve východní, 

širší části údolí (stanice Igołomia) je teplota vzduchu vyšší než v západní části (stanice 

Balice). Získané výsledky byly dodatečně prověřeny a potvrzeny využitím dlouhodobých dat 

z automatických stanic Miechów a Gaik-Brzezowa a dat za období 2007–2010. Automatická 

měření navíc odhalila, že se termální asymetrie objevuje od výšky nad 50 m nad dnem údolí 

(Bokwa, 2010).  
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Tab. 5 Průměrné měsíční a roční hodnoty maxim (Tmax), minim (Tmin) a průměrná denní 

(Tprůměr) teplota vzduchu [°C] v Balice, Garlica Murowana, Libertów a Igołomia v letech 

1991−1995 

Tmax Tmin Tprůměr 
měsíc 

B L GM I B L GM I B L GM  I 
1 3.4 3.2 b 3.6 ─3.3 ─2.5 ─3.2 ─2.8 ─0.3 0.1 b 0 
2 3.5 3 b 3.4 ─4.3 ─3.4 ─4.2 ─3.7 ─0.9 ─0.6 b ─0.6 
3 8.4 7.8 b 8.5 ─0.3 0.4 ─0.3 0.3 3.4 3.6 b 3.7 
4 13.6 12.8 b 13.6 3.3 3.8 3.6 3.5 8 7.9 b 8 
5 18.9 18.3 b 19.2 7.5 8.2 7.5 7.6 13.1 12.8 b 13.1 
6 22.4 21.9 b 22.7 11.1 11.9 10.8 11.2 16.8 16.6 b 16.8 
7 25.7 25.3 b 25.9 13.3 14.6 13 13.4 19.6 19.5 b 19.4 
8 25 24.7 b 25.1 12.8 14.3 12.3 13.1 18.5 18.8 b 18.5 
9 19.2 18.9 b 19.5 8.7 10 8.7 8.9 13.2 13.8 b 13.4 
10 13.4 13.3 b 13.6 3.9 5.1 3.8 4.4 7.8 8.4 b 8.1 
11 5.5 5.2 b 5.7 ─1.2 ─0.5 ─0.9 ─0.7 1.7 2.1 b 2 
12 2 2 b 2.2 ─4.1 ─3.5 ─4.2 ─3.6 ─1.3 ─0.9 b ─1 
rok 13.4 13 b 13.6 4 4.9 3.9 4.3 8.3 8.5 b 8.4 

Vysvětlivky: B – Balice, GM – Garlica Murowana, L – Libertów, I – Igołomia, b – bez dat, 
 

Pozorované zákonitosti potvrdila i mobilní měření, která navíc odhalila přítomnost velmi 

chladných zón na úpatích severních a jižních svahů na předměstí, které jsou silně ovlivněny 

sestupnými toky studeného vzduchu během noci. Největší rozdíly teploty vzduchu  

v neurbánních oblastech okolo Krakowa jsou spojovány s výskytem silných teplotních 

inverzí, kdy teplota na vrcholech kopce může být dokonce o 9 °C vyšší než na dně údolí. 

Fénový vítr „halny” vanoucí z Tater (asi 100 km jižně od Krakowa) tyto teplotní diference 

umocňuje. Teplý vzduch proudí s největší pravděpodobností nad údolím a zanechává níže 

mnohem chladnější vzduch. Měření prováděná na vysílacím stožáru potvrdila výsledky 

monitoringu v přízemní vrstvě. Obr. 29 ukazuje průběh teploty vzduchu během noci 26./27. 4. 

2009. Od 26. do 29. 4. 2009 ovlivňovala jižní Polsko tlaková výše s advekcí od jihu. Během 

následujících nocí oblačnost nepřevyšovala 2 oktany a rychlost větru byla nižší než 3 m⋅s−1. 

Jak stanice Libertów tak i Garlica Murowana vykazovaly stabilní změnu teploty s časem. 

Nejvyšší hodnoty teploty na stanici Libertów jsou způsobeny větrem „halny”, zatímco 

nejnižší v Garlica pravděpodobně silnými sestupnými toky z vyšších částí severně situované 

Kraków-Częstochowa vrchoviny. Nestabilní změny teploty vzduchu na ostatních stanicích 

jsou s největší pravděpodobností způsobeny lokální cirkulací vzduchu vznikající v údolí, která 

přináší vzduchové hmoty různých tepelných vlastností. 
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M – Miechów, J – Jeziorzany, R – Rzozów, L – Libertów, GM – Garlica Murowana, Po – lokalita 

Podwawelskie, Be – stanice Bema, Kr – stanice Krasińskiego, O – stanice Ojcowska, Bo – stanice Bojki 

Obr. 29 Změny teploty vzduchu [°C] na vybraných městských a neurbánních měřicích 

bodech během noci 26./27. 4. 2009 

 

Prostorová struktura teploty vzduchu v městských oblastech 

Vzhledem k velké tepelné diverzitě neurbánních oblastí prezentované výše byla automatická 

měření z městských a neurbánních oblastí analyzována ze dvou hledisek: 

1. rozdíly teploty vzduchu mezi body reprezentujícími různé typy využití území (urbánní  

a neurbánní oblasti) ve stejné krajinné formě umožňují definovat intenzitu UHI zejména 

ve vertikálních zónách, eliminovat vliv reliéfu a získat informace o změně teploty 

vzduchu pouze vlivem využívání půdy; 

2. rozdíly v teplotě vzduchu mezi body reprezentujícími stejné typy využití krajiny, ale  

v různých formách krajiny umožňují definovat vliv reliéfu a eliminovat vliv využití 

krajiny. 

Průměrné sezonní noční minimální teploty vzduchu v městských oblastech v západní části 

údolí obvykle klesají s výškou, zatímco v neurbánních oblastech byly pozorovány teplotní 

inverze. Ve městě je na rozdíl od neurbánních oblastí východní část dna údolí chladnější než 

západní (tab. 6). Nejvyšší teplota vzduchu je nejčastěji pozorována na dně údolí v centru 

Krakowa. Při výskytu již zmíněného větru „halny" jsou však městské oblasti, které se nachází 

v jižní části města asi 50 m nad dnem údolí, mnohem teplejší než centrum města, a to i přesto, 

že hustota zástavby je tam nižší. Nejchladnější částí města není centrum ale severní svah asi 

50 m nad dnem údolí (obr. 29). Prostorová struktura teploty vzduchu v městských oblastech 

kopíruje strukturu v neurbánních oblastech, a to zejména v takových situacích, kdy vliv 

reliéfu se ukazuje být mnohem důležitější než využívání krajiny. Zajímavostí je nedostatek 
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nestabilních teplotních změn v městských oblastech na rozdíl od venkovských oblastí, což 

znamená, že venkovský vzduch v noci nevstupuje do prostoru města. 

   

Tab. 6 Průměrné sezonní hodnoty minimální teploty vzduchu [°C] v období březen 2009 až 

leden 2010, v měřicích bodech reprezentujících různé využití půdy a formy krajiny 

v Krakowě 

období Kr Po Sz Be MW B OB O Bo MG 
jaro 6.9 6.5 6.0 6.7 5.5 4.9 6.2 5.8 6.4 5.8 
léto 15.7 15.4 14.9 15.6 14.3 13.9 15.1 14.4 15.0 14.5 

podzim 6.8 6.1 5.9 6.3 5.5 5.2 6.6 5.6 6.3 6.0 
zima ─4.3 ─4.9 ─5.3 ─4.9 ─5.5 ─5.5 ─5.0 ─5.6 ─5.1 ─5.6 

Vysvětlivky: jaro: 25 .3.−19 .5.2009, léto: 16. 7.−31. 8.2009, podzim: 7. 9.−30. 1.2009, zima: 1. 12.−27. 1.2010, 
Kr – stanice Krasińskiego, Po – lokalita Podwawelskie, Sz – lokalita Szkolne, Be – stanice Bema, MW – most 
Wandy, B – louky Błonia, OB – botanická zahrada, O – stanice Ojcowska, Bo – stanice Bojki, MG – stanice 
Mała Góra. 
 

Vliv reliéfu na velikost a prostorovou proměnlivost městského tepelného ostrova 

Intenzita UHI v Krakowě byla popsána na základě výše zmíněného konceptu. Město bylo 

rozděleno do 3 vertikálních zón a každá z nich byla dále rozdělena na východní a západní 

část, tj. celkem 6 městských oblastí. Pro každou z nich byla intenzita UHI definována zvlášť 

na základě měření v městských a neurbánních oblastech. V rámci zmíněného projektu 

(Bokwa, 2010) byla v západní část údolí zřízena síť kompletního automatického měření. 

Velikost UHI v určité vertikální zóně byla definována jako rozdíl teploty vzduchu mezi 

venkovskou a městskou stanicí ve stejné zóně. K analýze byla použita pouze noční měření  

(od západu k východu Slunce). 

Podoba UHI při stejném využití půdy se liší v závislosti na formování krajiny (tab. 7). 

Nejintenzivnější UHI 1,2 °C v zimě až 3,3 °C v létě (definován jako rozdíl mezi neurbánní 

stanicemi Jeziorzany a Krasińskiego) se projevuje v uličním kaňonu v centru města na dně 

údolí. V oblasti bytových domů, na dně říčního údolí byly zaznamenány významnější projevy 

UHI (lokalita Podwawelskie–Jeziorzany) než na jižním svahu (stanice Bojki–Rzozów). 

V dolní partii údolí přesahovaly jarní teplotní diference 0,9 °C a zimní 0,2 °C. V případě 

rezidenční zástavby byla situace podobná. V říčním údolí (stanice Bema–Jeziorzany) byl UHI 

na jaře o 2,0 °C a v zimě o 0,5 °C vyšší než na severním svahu (stanice Ojcowska – 

Modlniczka). 
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Tab. 7 Průměrná sezónní a roční intenzita UHI [K] během noci v západní části studované 

oblasti, v různých vertikálních zónách (dno říčního údolí, J a S svahy) a různé typy využití 

půdy v období březen 2009 až leden 2010 

Dno říčního údolí J svah S svah 
období 

Kr-J Po-J Be-J OB-J B-J Bo-R O-M 
jaro 2.9 2.4 2.5 2.3 1.7 1.5 0.5 
léto 3.3 2.6 2.8 2.5 1.7 1.8 0.9 

podzim 2 1.4 1.4 1.4 0.9 0.9 0.3 
zima 1.2 0.7 0.7 0.5 0.4 0.5 0.2 
rok 2.4 1.8 1.9 1.7 1.2 1.2 0.5 

Vysvětlivky: období definována jako v tab. 6; urbánní měřicí body: Kr – stanice Krasińskiego, Po – lokalita 
Podwawelskie, Be – stanice Bema, OB – Botanická zahrada, B – louky Błonia, Bo – stanice Bojki, O – stanice 
Ojcowska, neurbánní měřicí body: J – Jeziorzany, R – Rzozów, M – Modlniczka 
 

Popsané rozdíly mohou být vysvětleny tím, že oblasti na svazích se nachází nedaleko 

předměstí v určité vzdálenosti od centra města. Struktura polských měst je však obvykle jiná 

než struktura typických amerických měst pro které byl model UHI (Oke, 1987) zpracován. 

Kromě toho existují práce dokazující, že určitý typ zástavby ovlivňuje teplotu vzduchu bez 

ohledu na vzdálenost od centra města (Szymanowsky, 2004). Z toho lze vyvodit, že v případě 

Krakowa a jemu podobných měst je reliéf důležitějším faktorem určujícím prostorovou 

strukturu teploty vzduchu než využívání půdy. 

Velký rozdíl hodnot UHI v údolí je dán tím, že rozsáhlá městská oblast není na rozdíl  

od sousedních venkovských oblastí během noci zaplňována studeným vzduchem. Oproti 

venkovským oblastem dochází nad městem ke zmenšení teplotního gradientu. V urbanizované 

oblasti může být pozorována normální teplotní stratifikace (tj. nižší teplota vzduchu 50 m nad 

dnem údolí), zatímco ve venkovských oblastech ve stejné formě krajiny a relativní výšce se 

vyskytují dobře vyvinuté inverze. Teplota měřená v městské oblasti 50 m nad dnem údolí  

je proto často shodná s teplotou ve venkovských oblastech na vrcholcích kopců a mnohem 

vyšší než ve venkovských oblastech v 50 m nad dnem údolí. V důsledku katabatického 

proudění vzduchu je intenzita UHI nejvyšší ve venkovských oblastech v údolí. Velikost UHI  

v oblastech nacházejících se 50 m nad dnem údolí závisí na rozdílu teplotního gradientu 

vzduchu v městských a venkovských oblastech. 
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2.3 Získané poznatky o mikroklimatu a mezoklimatu měst 

Goldreich (1984) dospěl k závěru, že obecná mezoklimatická-topografická klasifikace měst 

není možná, protože v každém městě jsou místní faktory určující mezoklimatické poměry 

odlišné. Rozdělil města na ta, která leží v údolích, na hřebenech a ve vysokých nadmořských 

výškách Pro města v údolích je charakteristickým jevem vzájemné působení mezi UHI  

a katabatickým prouděním vzduchu, které může působit podobně, jako průchod studené nebo 

teplé fronty. Tyson et al. (1972) uvádí, že nejdůležitějším vlivem městského prostředí  

na mezoklimatické poměry je pomalejší vývoj radiační inverze teploty vzduchu v noci ve 

městě v porovnání s venkovskými oblastmi.  

Mikroklimatické a mezoklimatické poměry byly studovány ve třech odlišných městech, 

konkrétně Brně, Olomouci a Krakowě. Důležitým faktorem je orientace údolí, v němž  

se město nachází, V Krakowě vede údolí od západu k východu, zatímco v Brně a v Olomouci 

od severu k jihu.  

*** 

Teplotní diference mezi městskými a příměstskými stanicemi ukazují na formování 

atmosférického tepelného ostrova Brna a mají výrazný denní chod především v létě 

v poledních hodinách, kdy tento rozdíl může přesahovat 2 °C. Bodová měření teploty vzduchu 

poskytují velmi detailní informace o časové variabilitě teplot v průběhu dne a umožňují 

definovat také rozdíly v jednotlivých ročních obdobích. K vyjádření prostorové diferenciace 

teplotního pole v městském prostředí a k charakteristice povrchového tepelného ostrova  

je vhodné využít termálních družicových snímků. Teploty aktivních povrchů vypočtené 

z těchto snímků jsou v případě Brna výrazně ovlivněny charakterem zástavby a reliéfem.  

*** 

Měřením teplot povrchu asfaltové plochy a přilehlé přízemní vrstvy vzduchu ve srovnání  

s měřením na klimatologické stanici byl potvrzen očekávaný výrazný vliv tmavého povrchu 

na stratifikaci teploty ve vertikálním profilu zejména v tzv. světlé části dne. Diference mezi 

teplotou vzduchu v přilehlé vrstvě a teplou ve 2 m nad povrchem dosahují okolo 15. hodiny 

až 3 °C během tmavé části dne se rychle vyrovnávají a dosahují maximálně 1 °C. Zvýšená 

teplota nad asfaltovým povrchem ve srovnání s teplotou ve 2 m nad travním porostem  

se projevuje cca od 20 °C. Kombinovaným vztahem mezi teplotou vzduchu nad asfaltovým 

povrchem, teplotou ve 2 m nad travním porostem a solární radiací byla dosazením modelové 

hodnoty teploty vzduchu nad travním porostem 30 °C a solární radiace 700 W.m−2 určena 

teplota vzduchu v 5 cm nad asfaltovým povrchem 35,6 °C resp. 34,3 °C. Ve stejném časovém 
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úseku zjištěny maximální hodnoty teploty povrchu, teploty vzduchu v 5 a 200 cm nad 

povrchem 59,6; 35,3; 31,9 °C. Absolutně nejvyšší teplota asfaltového povrchu 72,4 °C byla 

dosažena v 15:19 h. Mezi teplotou povrchu a teplotou vzduchu byla zjištěna statisticky vysoce 

průkazná korelace (r = 0,538; α = 0,01). 

*** 

Pro popis prostorových a časových změn povrchových teplot v typech krajiny s nízkou 

geodiverzitou je vhodným nástrojem termální monitoring. I když je pro městskou  

a příměstskou krajinu většinou charakteristická značná nehomogenita aktivního povrchu, je  

i v tomto případě metoda ručního termálního monitoringu využitelná a zpřesňující. To 

představuje pozitivní zjištění pro studium časoprostorových rozdílů městského a příměstského 

klimatu. Popisovaná metoda proto bude i dále rozvíjena a následně využívána jak při 

víceúrovňovém studiu městského a příměstského klimatu, tak i při zdokonalování 

komplexních topoklimatických výzkumů. 

Prezentovaná měření, do značné míry experimentální, nedovolují v současnosti zcela 

jednoznačně vyvodit závěry o tom, jaká je míra odlišnosti teploty stejného typu povrchu  

v městské a příměstské krajině. Jedná se například o zastavěné plochy ve vnitřním městě  

a v okolí. Stejně tak nelze posoudit případné rozdíly teploty v případě ploch se stejným typem 

vegetačního krytu ve vnitřním městě a v příměstské oblasti, v tomto případě venkovské  

a zemědělské krajině. Přesnější odpověď by mohl přinést termální monitoring území 

zahrnující město a jeho okolí z větší výšky, např. z balonu nebo ultralehkého letounu. 

Prostorová diferenciace teplotního pole stejných typů aktivních povrchů ve vybrané části 

městské a příměstské krajiny by v takovém případě charakterizovala jeho povahu ve stejném 

časovém okamžiku. 

*** 

Města ležící v úzkých horských údolích např. Stolberg (Kuttler et al, 1996) nebo Calgary 

(Nkemdirim, 1980) jsou charakteristická velkými rozdíly teplot vzduchu mezi městskými  

a venkovskými oblastmi v první polovině bezoblačné a bezvětrné noci v důsledku blokování 

města katabatickými toky. Na rozdíl od rovinných oblastí se hodnoty teplotního rozdílu 

později v noci zmenšují, protože studený vzduch z volné krajiny vstupuje do interiéru města. 

Analýza klimatických poměrů prokázala, že v Krakowě katabatické toky vzduchu do interiéru 

města nevstupují a pravděpodobně způsobují vyšší vertikální rozsah UHI než ve městech  

v rovinatých oblastech a jsou příčinou zjištěné teplotní asymetrie. 
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Klima měst v údolí je důležité vnímat v kontextu mezoklimatických poměrů. Stává se, že 

teplota vzduchu ve venkovských oblastech na vrcholcích kopců v blízkosti města je vyšší než 

v centru města, např. ve městě Graz (Lazar a Podesser, 1999), Lisabonu (Alcoforado  

a Andrade, 2006) a Krakově (Bokwa, 2010). Z toho důvodu je vhodné stanovit intenzitu UHI 

samostatně pro konkrétní vertikální zónu. Tento přístup byl použit v rámci řešení projektu 

zabývajícího se klimatickými poměry v Krakově (Bokwa, 2010). Ve dřívějších výzkumech 

(např. Nkemdirim, 1980; Roten et al, 1984; Wanner a Hertig, 1984; Kuttler et al., 1996; Lazar 

a Podesser, 1999; Lazar a Jernej, 2001; Rupnik, 2003) autoři používali pouze jednu hodnotu 

velikosti UHI bez ohledu na to, zda zastavěné plochy ležely v údolí nebo na svazích. UHI byl 

definován jako rozdíl teploty vzduchu mezi centrem města v údolí a venkovskou stanicí 

v údolí. Teplotní poměry jiných částí města byly přisuzovány místní cirkulaci vzduchu. 

Důležitým faktorem je také orientace údolí, v němž se město nachází. Dosažené výsledky pro 

Krakov byly srovnány se studiem pro Lyon (Beral-Guyonnet, 1997) a Prahu (Sládek et al., 

2001, 2002) s orientací údolí od severu k jihu. Rozloha měst a počet obyvatel jsou na rozdíl 

od ostatních zmíněných studií srovnatelné s Krakovem. Ve všech těchto třech případech 

převažuje v městské oblasti normální teplota vzduchu, gradient v Krakowě byl ale nejmenší. 

V Lyonu ani v Praze nebyla realizována měření ve venkovských profilech, takže není možné 

provádět žádná další srovnání. 
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3 Mikroklima porost ů 

Porostní mikroklima hraje základní roli v procesech ekosystému, ale prediktivní pochopení 

vertikální a horizontální variability v heterogenní krajině do značné míry chybí, a to navzdory 

pozorování, že organismy, druhy a společenstva reagují rozdílně na teploty hodinové, denní, 

sezonní a na teploty za delší časové rozpětí (Vanwalleghem a Meentemeyer, 2009). V procesu 

výměny hmoty a energie mezi aktivním povrchem a nejnižšími vrstvami ovzduší se do 

atmosféry dostává značné množství tepla a vodní páry. To má za následek změnu teploty 

a vlhkosti vzduchu uvnitř porostu a těsně nad ním. Tímto způsobem si každé rostlinné 

společenství utváří své vlastní mikroklima, a mohou tak být výrazně ovlivněny klimatické 

poměry stanoviště (Geiger, 1965). Vertikální variabilita je obzvláště složitá, neboť kombinace 

jak fyziografických (např. nadmořská výška) tak ekologických (např. struktura vegetace) 

faktorů ovlivňuje toky energie a vlhkosti (Chen et al., 1999). Vztah mezi měřením 

mikroklimatu na meteorologických stanicích a měřením porostního mikroklimatu silně závisí 

jak na struktuře porostu, tak na výškovém umístění měřicích senzorů (Chelle et al., 2009). 

V průběhu vegetační sezóny dochází k velkému množství interakcí mezi rostlinami  

a některými dalšími organismy, z nichž některé mohou být patogeny rostlin, které způsobují 

choroby. Pro vznik chorob jsou nezbytné tři hlavní komponenty – náchylný hostitel, 

virulentní patogen a vhodné podmínky prostředí. Všechny tyto faktory se musí vzájemně 

střetnout ve stejný čas. Nelze tedy posuzovat pouze vztahy mezi jednotlivými složkami 

patosystémů, ale je nutno brát v potaz celý komplex vztahů. Kromě vztahu hostitel a patogen 

se na rozvoji choroby podílí i různé faktory prostředí, a to jak vzhledem k patogenu, tak 

hostiteli. Patogeny během svého infekčního cyklu, který zahrnuje jejich rozmnožování se na 

hostiteli a tvorbu nových generací disperzních jednotek, rozšiřování těchto jednotek mezi 

hostiteli a přežívání patogenů přes nepříznivá období, interagují s mnoha faktory prostředí. 

Pro přežívání některých druhů patogenů jsou důležité např. rostlinné zbytky a jejich případné 

zaorání. Z dalších faktorů prostředí bývají za klíčové proměnné považovány teplota a vlhkost, 

na kterých jsou závislé epidemiologické procesy, především ve fázi rozmnožování patogenů 

na hostiteli (tzv. patogeneze), které zahrnuje pronikání patogena do hostitele, infekci, 

inkubační periodu, růst lézí, tvorbu další generace disperzních jednotek (sporulace patogenů) 

apod. (Chungu et al., 2001; Henze et al., 2007; Lovell et al., 2004; Struck, 2006). Např.  

u patogena Pyrenophora tritici–repentis, který způsobuje světle hnědou skvrnitost pšenice, se 

udává, že pro úspěšnou infekci stačí ovlhčení listů po dobu šesti hodin při optimální teplotě 

20 až 28 °C. Naopak u patogena Phaeosphaeria nodorum (tzv. braničnatka plevová) je období 
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vysoké vlhkosti prostředí potřebné pro úspěšnou infekci minimálně 20 hodin při teplotním 

optimu 18–22 °C (Kolektiv, 2008). Hau a deVallavieeille-Pope (2006) uvádějí, že optimální 

teploty potřebné pro nejkratší inkubační periodu (tj. dobu od infekce hostitele po objevení se 

příznaků choroby) se rovněž liší u jednotlivých patogenů obilnin, např. 20 °C pro Blumeria 

graminis, 26 °C pro Puccinia triticina a 26 až 29 °C pro Puccinia graminis. Také sporulace je 

ovlivněna teplotou, např. u Blumeria graminis se intenzita sporulace zvyšuje při teplotách 18 

°C až 22 °C , ale snižuje se při teplotách kolem 27 °C. Při vzniku choroby hraje také velmi 

důležitou roli faktor času, neboť doba vhodných podmínek prostředí pro její úspěšný vznik  

a rozvoj je omezená na určité období vývoje patogena a rostliny. Z výše zmíněných důvodů 

také dochází k ročníkovým a regionálním výkyvům ve výskytu jednotlivých chorob na určité 

plodině.  

Znalost optimálních podmínek pro růst a vývoj patogena je nezbytná při tvorbě metod 

prognózy napadení plodin patogeny. Předmětem prognóz ve fytopatologii jsou předpovědi 

výskytu patogenů nebo intenzity napadení na pěstovaných plodinách, případně výnosových 

ztrát. Na základě empirických pozorování v minulosti a jejich porovnáním s aktuálními daty 

jsou prognostické metody do jisté míry schopny předpovědět napadení porostů různými 

patogeny a často vycházejí z metod používaných v epidemiologii. K základním metodám 

analýzy epidemií patří mnohorozměrná regresní analýza, která umožňuje studium průběhu 

epidemií v závislosti na působení komplexu vnějších a vnitřních faktorů. Při použití těchto 

metod jsou závislé proměnné ty, které určují intenzitu choroby nebo tvorbu disperzních 

jednotek patogena (např. procentické napadení povrchu hostitele, intenzita sporulace)  

a nezávisle proměnnými jsou vyjádřeny vnější faktory, např. teplota, srážky, vlhkost, stáří 

plodiny, hustota porostu apod. Dále byly vyvinuty různé simulační modely, tzn. programy, 

které jsou na základě vložených dat schopny napodobit nárůst intenzity choroby v čase. Ty 

mohou postihnout průběh epidemií v různých letech při různém průběhu počasí. V současné 

době je ve světě již k dispozici celá řada prognóz výskytu patogenů např. Phytophthora 

infestans na bramboru, Mycosphaerella graminicola, Phaeosphaeria nodorum, Blumeria 

graminis na obilninách, Leptosphaeria maculans a Sclerotinia sclerotiorum na řepce apod. 

(Hardwick, 2006). Rovněž v České republice jsou k dispozici některé prognózy, např.  

u obilnin prognóza výskytu braničnatek (Mycosphaerella graminicola a Phaeosphaeria 

nodorum Anonym, <http://www.srs.cz/brani/app>. Epidemiologické modely prognózy 

výskytu patogenů a škůdců obvykle využívají data z klimatologických stanic, např. teploty  

a vlhkosti vzduchu, srážky, rychlost větru, které jsou měřené zpravidla ve výšce 2 m nad 

povrchem (vítr 10 m nad povrchem). Tyto veličiny jsou buď měřeny v pravidelných 
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intervalech, nebo se využívají průměrné denní hodnoty. Běžně využívané metody prognózy 

však zpravidla nepočítají s mikroklimatem porostu. Např. Hallaire et al. (1969) uvedli, že tyto 

klimatické ukazatele nejsou optimální pro použití v prognostických modelech a pro lepší 

pochopení vzájemných interakcí mezi rostlinou, patogenem a mikroklimatem je nutné měřit 

meteorologické prvky přímo v porostu. 

Intenzifikace a kolektivizace zemědělské výroby po druhé světové válce, kdy docházelo ke 

scelování pozemků a pěstování jednotlivých plodin na větších výměrách, přinesla i kumulaci 

problémů s chemickou ochranou proti škůdcům a chorobám, která se tehdy řešila poměrně 

razantně díky vysoké účinnosti přípravků založených na bázi DDT. Proto se již počátkem  

60. let začínaly objevovat názory na nutnost regulovat počet postřiků s ohledem na zachování 

co největšího počtu užitečných organizmů a zároveň i na využití co největšího spektra 

informací před provedením jednotlivých zásahů.  

V našich podmínkách má poměrně dlouhou tradici ovocnářská výroba. V současné době je 

více než polovina výměry našich sadů zahrnuta v integrované produkci (IP), která tak 

představuje nejrozšířenější pěstitelský systém. Od 90. let minulého století je rozvoj IP úzce 

spjat s činností SISPO a s aktivitami výzkumu. Významným fenoménem formujícím vývoj IP 

jsou v posledním desetiletí dotační tituly. Finanční podpory čerpané z různých zdrojů 

umožnily pěstitelům nejen ekonomicky zvládat komplikované postavení na trhu, ale také 

přispěly k modernizaci technologie, investicím do obnovy výsadeb a dalším pozitivním 

změnám.  

Mezi jedny z důležitých informačních zdrojů, sloužících k usměrnění a správnému načasování 

chemické ochrany, patří informace získané vyhodnocením meteorologických podmínek 

v příslušné lokalitě. Proto ani snaha o měření potřebných meteorologických prvků přímo 

v sadech není nikterak nová. V ovocnářské praxi na našem území se tato snaha začala 

projevovat počátkem 80. let minulého století, na začátku se však potýkala s nedostatkem 

vhodných přístrojů. K základním prvkům, které je zapotřebí v ovocných sadech měřit, patří 

teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a ovlhčení listů. Měření teploty a vlhkosti vzduchu se 

v minulosti dalo realizovat prostřednictvím standardního termohygrografu s týdenní otočkou 

válce. Pro signalizaci infekcí houbových chorob je významná délka ovlhčení listů, která se 

však běžně v meteorologické síti neměřila. Bez použití elektroniky se tato měření podařila 

zabezpečit úpravou běžného termohygrografu na záznamovou ručku. K běžnému 

termohygrografu, sloužícímu původně na registraci vlhkosti vzduchu, se připojilo speciální 

čidlo tvořené cca 20 cm dlouhým konopným provázkem, který se při změně vlhkosti 

zkracoval nebo prodlužoval. Přesný popis i výsledky pokusných měření uvádí Hrbek  
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in Lednický (1984). Tento přístroj musel být vystaven povětrnostním vlivům, aby konopný 

provázek byl přístupný atmosférickým srážkám. Vývojem zařízení pro distanční sledování 

potřebných meteorologických prvků v sadech se zabýval i Výzkumný ústav rostlinné výroby 

v Praze-Ruzyni. Byla zhotovena zařízení typu Prognóz 01 a Prognóz 02. Metodiky na 

signalizaci vývoje škůdců i chorob byly v té době již většinou známy, chybělo však vhodnější 

vybavení, s nímž by se daly uplatnit v co největším počtu lokalit. Pro ovocnáře v zahraničí 

vyráběla firma Lufft ve Stutgartu termohygrografy doplněné o třetí záznamové pero, které 

bylo napojeno na elektronický snímač ovlhčení listů a v případě ovlhčení vytvářelo 

jednoznačně definovaný šrafovaný záznam. Tyto přístroje bylo možno umístit do žaluziové 

budky. Počátkem 90. let se začaly na podobném principu adaptovat starší typy 

termohygrografů a po doplnění o další záznamové pero u ovocnářů sloužily pod označením 

REOL.  

 V 90. letech začaly do sadů pronikat elektronické meteorologické stanice, zpočátku spojené 

kabelem s počítačem (většinou se jednalo o typy MISS, Meteoservis, AMET-AMS), přes 

různé přenosné staničky typu SIGNALIZÁTOR, umožňující přenos dat prostřednictvím 

datového boxu do počítače, až po rozšíření stanic s bezdrátovým přenosem do blízkého 

počítače anebo přes sítě mobilních operátorů na webový server, kde jsou údaje k dispozici 

jednotlivým uživatelům a pro případné centrální zpracování. 

Důležitost meteorologických měření v sadech si uvědomují i naši nejvyšší představitelé,  

a proto do podmínek získání dotací na integrovanou produkci zařadili povinnost vést záznamy 

o vývoji teploty a vlhkosti vzduchu (Kolektiv, 2007). 

V současné době v zahraničí existuje celá řada systémů, založených na spojení bezdrátového 

přenosu meteorologických údajů na webový server, kam mají jednotliví uživatelé přístup  

a mohou si zadávat nejrůznější požadavky na vyhodnocení meteorologických údajů z nejbližší 

stanice pomocí různých modelů. Ve Švýcarsku je to např. systém SOPRA, ale známý je např. 

i systém DAS (Decision Aid System) provozovaný Washington State University (WSU) 

v USA. Podle Jonese et al. (2010) se jedná o systém, který využívá meteorologické údaje ze 

140 stanic provozovaných WSU ve státě Washington a zpracovává je pomocí několika 

modelů. Výstupy z těchto modelů jsou zobrazovány na internetu a v případě, že je indikováno 

chemické ošetření, je uživateli nabídnut seznam vhodných přípravků, šetrných k neškodným, 

popřípadě užitečným organizmům.  
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3.1 Metody výzkumu mikroklimatu porost ů 

Mikroklimatické výzkumy v porostech polních plodin a zemědělských kultur jsou založeny na 

vyhodnocení klimatologických charakteristik měřených „in situ“. Přesnější mikroklimatický 

monitoring je realizován prostřednictvím měření vybraných meteorologických prvků ve 

vertikálním profilu. Výšky měření se liší v závislosti na konkrétním porostu, standardně je 

vyhodnocováno měření z přízemní výšky, z efektivní výšky a z výšky 2 m nad půdním 

povrchem. Efektivní výška porostu je výška odpovídající zhruba 70 % aktuální výšky porostu. 

Tato část vegetace je významná z pohledu výskytu patogenů a živočišných škůdců.  

Porovnáním takto získaných dat s výsledky měření na standardních klimatologických 

stanicích je možno definovat specifika mikroklimatických poměrů porostů. Hodnoty 

meteorologických prvků měřených přímo v porostech jsou využívané k modelování a predikci 

výskytu škodlivých činitelů a ke správnému načasování chemické ochrany. Pro účely 

predikce výskytu patogenů a živočišných škůdců polních plodin jsou běžně používána data ze 

standardních klimatologických stanic. S ohledem na všechny abiotické faktory ovlivňující 

mikroklima porostů je tato metoda nutně zatížena nepřesnostmi. Z uvedeného vyplývá, že pro 

precizní vymezení nároků, pro účely monitoringu a predikce výskytu škodlivých činitelů je 

nezbytné realizovat mikroklimatická měření meteorologických prvků a současné pozorování 

patogena ideálně přímo v porostu konkrétní plodiny. Výstupy mikroklimatického měření 

mohou být použity jako vstupní údaje pro matematické modelování procesu tvorby výnosu  

a produkce biomasy. 

*** 

Zhodnocení a definování mikroklimatických charakteristik porostů pšenice (Triticum 

aestivum L.) a řepky olejné (Brassica napus ssp. oleifera L.) bylo realizováno ve vztahu  

k času, vertikální variabilitě porostů a k měření na standardní klimatologické stanici pomocí 

lineární regresní analýzy. Mikroklimatické údaje byly získány na polní pokusné stanici 

Mendelovy univerzity v Brně v katastru obce Žabčice v porostu pšenice ozimé a řepky ozimé, 

ze standardní meteorologické stanice umístěné v těsné blízkosti a klimatologické stanice 

ČHMÚ v Pohořelicích. Registrátory teploty (Dallas semiconductor DS18B20 type) a vlhkosti 

vzduchu (Honeywell HIH 4000) byly umístěny ve třech úrovních porostů řepky a pšenice (při 

zemi, v efektivní výšce porostu a 2 metry nad zemí). Teplota a vlhkost vzduchu byly 

v porostu souvisle zaznamenávány ve čtvrthodinových intervalech a pro statistické zpracování 

upraveny do hodinových kroků aritmetickým průměrem. Základní reprezentativní data byla 

zvolena a následně hodnocena v termínu od zapojení porostu pšenice (počátek dubna)  
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do sklizně (polovina července). Mikroklimatické údaje byly porovnávány s údaji zjištěnými 

na standardních klimatologických stanicích.  

Experimentální plocha v katastru obce Žabčice je situována v rovinaté oblasti nivy řeky 

Svratky v průměrné nadmořské výšce 184 m n. m. Podle agroklimatického členění 

(Kurpelová et al., 1975) je lokalita řazena do makrooblasti teplé, oblasti převážně teplé, 

podoblasti převážně suché, okrsku s poměrně mírnými zimami. Z hlediska zemědělské 

kategorizace se jedná o kukuřičnou výrobní oblast. Roční teplotní normál v období  

1960–1990 činí 9,2 °C, roční srážkový normál 483 mm.  

*** 

Prognóza a signalizace výskytu patogenů na základě mikroklimatického monitoringu je 

prezentována na příkladu významných škůdců ovocných dřevin, konkrétně kadeřavosti 

broskvoní, některých hmyzích škůdců a strupovitosti jabloní. Modelování vývoje patogenů  

v sadech je založeno na sumaci hodnot efektivní teploty nad určitou prahovou hodnotou. 

Sčítat lze buď denní průměrné hodnoty, anebo hodinové. Pro různé modely se hodnoty  

u jednotlivých škůdců liší buď okamžikem počátku sumace, anebo používáním denních 

anebo hodinových průměrů. K identifikaci hmyzích škůdců, u kterých bude v nejbližší době 

dosažena teplotní suma pro dané vývojové stádium, a škůdců, u nichž již tato suma dosažena 

byla nebo teprve bude, byl využit program SUMAR. Predikce z tohoto programu byly 

porovnány s jiným používaným programem i se skutečností. K validaci byly použity 

napozorované údaje z feromonových lapáků. Srovnání bylo provedeno pro obaleče 

jablečného, podkopníčka spirálového a další škůdce. K nejzávažnějším chorobám ovocných 

dřevin patří i strupovitost jabloní. K tomu, aby askospory vyklíčily a vyvolaly infekci je 

zapotřebí určitá délka ovlhčení listů. Závislost mezi teplotou vzduchu, délkou trvání ovlhčení 

listů a vznikem infekce, popřípadě její intenzitou stanovil Mills (MacHardy a Gadoury, 

1989). Tyto závislosti jsou základem programů na signalizaci splnění podmínek pro infekci 

strupovitosti jabloní. V našich podmínkách je používán program VENTINA. Výsledky 

tohoto modelu byly porovnány s jinými používanými programy. 
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3.2 Realizovaný monitoring mikroklimatu porostů a jeho výsledky 

3.2.1 Mikroklimatické pom ěry porostů řepky olejné (Brassica napus ssp. oleifera L.)  

a pšenice seté (Triticum aestivum L.)  

Zdeněk Krédl, Radovan Pokorný, Tomáš Středa 

Vzájemné vztahy mezi mikroklimatem porostu, teplotou a vlhkostí, měřenou na zvolených 

stanicích byly analyzovány metodou lineární regresní analýzy. Monitoring byl realizován 

v porostech pšenice a řepky. Pšenice byla zastoupena odrůdou Sultán, řepka odrůdou Petrol. 

Mikroklimatické údaje byly porovnávány s hodinovými údaji zjištěnými na polní 

klimatologické stanici v těsné blízkosti porostů a s údaji zjištěnými ve 14:00 SMSČ na 

nedaleké klimatologické stanici ČHMÚ Pohořelice. 

 

Teplotní poměry 

Při srovnání hodnot teploty z monitoringu v porostech pšenice a řepky s hodnotou teploty 

z klimatologické stanice v Žabčicích je patrné, že při nízké teplotě vzduchu se může výrazně 

projevit vliv nahřívání neúplně krytého tmavého povrchu ornice v porostech plodin, zejména 

během radiačních dnů. Toto působení toku tepla bylo pozorováno u pšenice jako zvýšení 

teploty na úrovni 1,6 °C (R2 = 0,93) a u řepky 1 °C (R2 = 0,95) ve srovnání s teplotou ve 2 m 

nad travním porostem. Jako přelomová teplota se jeví 10 °C, kdy se vliv povrchu stává méně 

podstatným (tab. 8). U teploty okolního prostředí rostoucí nad 10 °C byly porosty v přízemní 

vrstvě chladnější vlivem tzv. zeleného stínu (Kohli a Saini, 2002). Při užití modelové teploty 

např. 20 °C byl porost pšenice v přízemí již chladnější o 2,9 °C a porost řepky o 1,6 °C. Je to 

dáno tím, že zapojený porost spotřebovává teplo na výpar ve formě latentního tepla výparu 

a zároveň brání insolaci, a proto jsou denní průměry a chody teplot nižší. Se zvyšující se 

teplotou okolí efekt tlumení teploty uvnitř porostu narůstá. Podobné výsledky byly získány při 

porovnání teploty v přízemí porostů řepky s údaji ČHMÚ z Pohořelic získanými ve 14:00 h 

při modelové teplotě 5 °C na stanici byl v přízemí porost pšenice o 2,1 °C (R2 = 0,92) a porost 

řepky o 0,9 °C (R2 = 0,92) teplejší, naopak při teplotách 20 °C byl porost pšenice v přízemí  

o 2,8 °C a porost řepky o 1,2 °C chladnější (tab. 8). 
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Tab. 8 Teplota vzduchu nad travním porostem na standardních klimatologických stanicích  

a na základě regresních vztahů dopočtená přízemí teplota v 5 cm v porostech [°C] 

Trávník (2 m) 
Pšenice × 
Žabčice 

Pšenice × 
Pohořelice 

Řepka × 
Žabčice 

Řepka 
×Pohořelice 

5 6,6 7,1 6,0 5,9 
10 10,1 10,5 10,1 10,2 
15 13,6 13,9 14,2 14,5 
20 17,1 17,2 18,4 18,8 
25 20,5 20,5 22,5 23,1 
30 24,0 23,9 26,6 27,4 
 R2 0,93 0,92 0,95 0,92 

regresní rovnice 
y = 0,6954x + 

3,1567 
y = 0,6682x + 

3,8283 
y = 0,8274x + 

1,8145 
y = 0,8604x + 

1,6309 
 

V efektivní výšce porostů se již neuplatňuje výrazně vliv albeda povrchu půdy (Krédl et al., 

2010). Uvnitř porostu pšenice bylo v této výšce chladněji ve srovnání se všemi modelovými 

hodnotami teplot ze stanice v Žabčicích. Koeficient determinace 0,94 s vysokou 

pravděpodobností naznačuje, že teplota porostu pšenice v efektivní výšce byla 4,7 °C oproti 

teplotě okolí 5 °C. Při modelové teplotě okolí 20 °C byla 94% perspektiva teploty uvnitř 

porostu 19 °C, což představuje významný rozdíl 1 °C. Na rozdíl od Žabčic, rozdíly mezi 

hodnotami teploty na stanici v Pohořelicích a hodnotami teploty v efektivní výšce porostu 

nebyly již tak výrazné (tab. 9), ale při teplotách nad 15 °C byly hodnoty teplot mírně snížené 

(R2 = 0,94). Snížení teploty lze považovat za důsledek výrazné stagnace vzduchu a vlivu větší 

mohutnosti bylinného patra. Podle Atzemy (1993) je teplota uvnitř porostů pšenice v různých 

výškách v porovnání s okolím odlišná až o několik °C. K podobným výsledkům dospěli  

i Sentelhas et al. (1993) a Yan a Zhang (2007). Současně Tompkins et al. (1993) uvádějí, že 

přes den je u hustěji seté pšenice nižší teplota až o 1,5 °C. I malé rozdíly v teplotě vzduchu 

mohou vytvářet rozdíly v epidemiích patogenů Septoria, Blumeria a Puccinia (Chelle et al., 

2009). U porostu řepky v efektivní výšce bylo působení charakteru nadzemní biomasy na 

utváření mikroklimatu patrné do 20 °C, kdy ještě porost dokázal účinně snížit teplotu. Při 

vyšší teplotě pak docházelo k přehřívání porostů okolo 0,5 °C nad teplotu okolí při srovnání 

s teplotou v Žabčicích (R2 = 0,93) a více než 1 °C (R2 = 0,94) ve srovnání s Pohořelicemi  

(tab. 9). 
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Tab. 9  Teplota vzduchu nad travním porostem na standardních klimatologických stanicích  

a na základě regresních vztahů dopočtená teplota v efektivní výšce porostů [°C] 

Trávník (2 m) Pšenice 
×Žabčice 

Pšenice × 
Pohořelice 

Řepka × 
Žabčice 

Řepka × 
Pohořelice 

5 4,7 5,3 4,2 4,3 
10 9,5 10,1 9,5 9,9 
15 14,2 14,8 14,8 15,6 
20 19,0 19,6 20,1 21,2 
25 23,7 24,3 25,5 26,8 
30 28,5 29,1 30,6 32,5 
 R2 0,94 0,94 0,93 0,94 

regresní 
rovnice 

y = 0,9503x - 
0,0486 

y = 0,9491x + 
0,5925 

y = 1,0615x - 
1,0914 

y = 1,1263x - 
1,3203 

 

Překvapivě dobrý vztah byl zjištěn při hodnocení těsnosti lineární vazby mezi teplotou 

vzduchu ve 2 m nad trávníkem a teplotou ve 2 m nad oběma porosty. Teplota vzduchu nad 

porosty pšenice nebyla eminentně ovlivněna charakterem a vlastnostmi porostu a prakticky se 

od teploty okolí nelišila (R2 = 0,98 pro Žabčice, R2 = 0,97 pro Pohořelice). Nicméně povaha 

porostu řepky dokázala ovlivnit teplotu vzduchu nad porostem současně při nižších i vyšších 

teplotách, a to např. o 0,4 °C nižší resp. vyšší za použití modelové teploty 5 °C a 25 °C  

(R2 = 0,97) při srovnání s teplotami v Žabčicích a 0,6 nižší resp. 1,0 °C vyšší (R2 = 0,96) při 

srovnání s Pohořelicemi (tab. 10).  

 

Tab. 10 Teplota vzduchu nad travním porostem na standardních klimatologických stanicích  

a na základě regresních vztahů dopočtená teplota v porostech ve výšce 2 m [°C] 

Trávník (2 m) 
Pšenice × 
Žabčice 

Pšenice × 
Pohořelice 

Řepka × 
Žabčice 

Řepka 
×Pohořelice 

5 4,9 4,6 4,6 4,4 
10 9,9 9,7 9,8 9,8 
15 14,9 14,8 15,0 15,2 
20 19,9 19,9 20,2 20,6 
25 24,9 25,1 25,4 26,0 
30 30,0 30,2 30,6 31,4 
 R2 0,98 0,97 0,97 0,96 

regresní 
rovnice 

y = 1,004x - 
0,1478 

y = 1,0251x - 
0,5673 

y = 1,0391x - 
0,5595 

y = 1,0814x - 
1,0438 
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Výše popsané teplotní rozvrstvení v porostech pšenice a řepky bylo potvrzeno i při zpracování 

izoterm metodou triangulace s lineární interpolací v prostředí aplikace Surfer (obr. 30 a 31). 

 

 

Obr. 30 Průběh teploty vzduchu v porostu řepky v hypotetický den – uměle vytvořený 

zprůměrňováním dat z celého období měření (vlevo) 

Obr. 31 Průběh teploty vzduchu v porostu pšenice v hypotetický den – uměle vytvořený 

zprůměrňováním dat z celého období měření (vpravo) 

 

Vlhkostní poměry 

Hodnoty relativní vlhkosti vzduchu v přízemní výšce porostů pšenice a řepky byly zcela 

odlišné od hodnot vlhkosti vzduchu ze standardní klimatologické stanice v Žabčicích. Nižší 

hodnoty koeficientů determinace (0,48 u pšenice a 0,66 u řepky) představují sníženou 

spolehlivost interpretace porostní proměnné. Rozdíly vlhkosti vzduchu uvnitř porostů na 

klimatologické stanici byly u pšenice až 60 % a u řepky 50 %. Podobné výsledky byly 

získány i při srovnání vlhkostí v přízemí porostů a ze stanice ČHMÚ v Pohořelicích při 

využití údajů ve 14:00 (tab. 11). Ještě větších rozdílů bylo dosaženo při srovnávání hodnot 

naměřených v 7:00 (data neuvedena). Zatímco na stanici v Pohořelicích se vlhkost 

pohybovala nad trávníkem od 50 do 95 %, v porostech pšenice dosahovala v přízemí 

nejčastěji 90–100 %, koeficient determinace mezi hodnotami naměřenými na obou 
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stanovištích byl R2 = 0,001. Podobně v řepce se vlhkost v přízemí porostu pohybovala 

v rozmezí 80–100 %, koeficient determinace byl R2 = 0,097.  

 

Tab. 11 Vlhkost vzduchu [%] nad travním porostem na standardních klimatologických 

stanicích a na základě regresních vztahů dopočtená vlhkost v porostu v přízemní výšce (5 cm) 

Trávník (2 m) 
Pšenice × 
Žabčice 

Pšenice × 
Pohořelice 

Řepka × 
Žabčice 

Řepka × 
Pohořelice 

50 78 79 71 71 
60 82 83 79 78 
70 86 88 81 85 
80 89 93 86 93 
90 93 97 91 100 
100 97 100 96 100 
 R2 0,48 0,34 0,66 0,59 

regresní rovnice y = 0,3831x + 
58,746 

y = 0,4671x + 
55,3 

y = 0,5057x + 
45,685 

y = 0,7278x + 
34,392 

 

V efektivní výšce byla zaznamenána vyšší vlhkost u porostů pšenice a řepky než  

na klimatologické stanici v Žabčicích. Na základě regresní analýzy bylo zjištěno, že pokud 

vlhkost vzduchu okolí klesala až na 30 %, dokázal si porost pšenice udržet vlhkost 53 %, při 

vlhkosti okolí 70 % byl porost pšenice vlhčí jen o 8 % (R2 = 0,85). V porostech řepky byly 

diference v této výšce při 30 % vlhkosti vzduchu na úrovni 14 %, při 70 % vlhkosti okolí jen 

4 % (R2 = 0,84). Podobné vztahy byly zjištěny i mezi údaji z porostů v efektivní výšce na 

lokalitě v Žabčicích a údaji v Pohořelicích měřenými ve 14:00 při poměrně vysokých 

koeficientech determinace (0,72 pro pšenici, 0,87 pro řepku) – tab. 12. Z výsledků je také 

zřejmé, že porost pšenice má vůči řepce vyšší vlhkost vzduchu. Vlhkost vzduchu v efektivní 

výšce je ovlivněna charakterem a hustotou porostu. Porost aktivní fotosyntézou 

a evapotranspirací udržuje vyšší vlhkost vzduchu.  
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Tab. 12 Vlhkost vzduchu nad travním porostem na standardních klimatologických stanicích 

a na základě regresních vztahů dopočtená vlhkost v efektivní výšce porostů [ %] 

Trávník (2 m) 
Pšenice × 
Žabčice 

Pšenice × 
Pohořelice 

Řepka ×  
Žabčice 

Řepka × 
Pohořelice 

50 65 66 59 58 
60 72 73 67 67 
70 78 80 74 76 
80 84 87 81 84 
90 91 94 89 93 
100 97 100 96 100 
 R2 0,85 0,72 0,84 0,87 

regresní rovnice y = 0,634x + 
33,632 

y = 0,6987x + 
31,048 

y = 0,7408x + 
22,21 

y = 0,8806x + 
13,874 

 

Vlhkost vzduchu ve 2 m nad porostem řepky a pšenice byla mírně vyšší v porovnání se 

standardními klimatologickými stanicemi v Žabčicích a Pohořelicích při vysokých 

koeficientech determinace (tab. 13). Vyšší vlhkost vzduchu nad porosty svědčí o vlivu 

porostu na utváření mikroklimatu přiléhající vrstvy atmosféry. Při stoupající vlhkosti okolního 

prostředí se vlhkosti obou porostů s okolím vyrovnávají a při 70 % již není mezi těmito 

stanovišti žádný rozdíl.  

 

Tab. 13 Vlhkost vzduchu nad travním porostem na standardních klimatologických stanicích 

a na základě regresních vztahů dopočtená vlhkost v porostech ve výšce 2 m [%] 

Trávník (2 m) 
Pšenice × 
Žabčice 

Pšenice 
×Pohořelice 

Řepka ×  
Žabčice 

Řepka × 
Pohořelice 

50 58 59 55 55 
60 65 66 63 64 
70 72 74 70 72 
80 79 81 78 81 
90 86 89 85 89 
100 93 97 93 98 
 R2 0,91 0,92 0,89 0,92 

regresní rovnice y = 0,7064x + 
22,231 

y = 0,7662x + 
20,144 

y = 0,7443x + 
18,09 

y = 0,8612x + 
11,936 
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Obr. 32 Průběh vlhkosti v porostu řepky v hypotetický den – uměle vytvořený 

zprůměrňováním dat z celého období měření (vlevo) 

Obr. 33 Průběh vlhkosti v porostu pšenice v průměrný den – uměle vytvořený 

zprůměrňováním dat z celého období měření (vpravo) 

 

Vyšší hodnoty vzdušné vlhkosti v profilu porostů řepky a pšenice byly potvrzeny  

i zpracováním údajů do grafické podoby a interpolací metodou triangulace s lineární 

interpolací (vyjádřeno jako izohumidy – obr. 32 a 33). 

Porosty pšenice a řepky významně ovlivňují své mikroklima, především ve spodních patrech. 

Na základě zjištěných regresních a korelačních vztahů vyplývá, že predikce teploty v přízemí 

porostů je možná z údajů zjišťovaných na klimatologických stanicích, přičemž teplota v této 

úrovni byla nižší ve srovnání s okolní hodnotou. Na druhé straně nízké koeficienty 

determinace mezi údaji o vlhkosti vzduchu v přízemí porostů řepky a pšenice a údaji 

z klimatologických stanic naznačují, že tato predikce není pravděpodobně možná, neboť 

zatímco vlhkost v okolním prostředí byla proměnlivá, v přízemí porostů pšenice se udržuje  

na víceméně konstantní úrovni 90 až 100 % a v řepce na úrovni 80 až 100 %. Srovnání 

vlhkosti vzduchu nad travním porostem a v porostu plodin (tedy v přízemní a efektivní výšce) 

jasně dokazuje, že porosty velmi výrazně ovlivňují vlhkostní poměry ve svém prostředí, což 

potvrzují i nízké hodnoty koeficientů determinace. V porostech zemědělských plodin je totiž 
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mikroklimatický prostor tvořen více mikroklimatickými etážemi, které v případě standardního 

travního porostu chybí. Statisticky významný vztah byl zjištěn pouze u vlhkosti měřené  

ve dvou metrech nad travním porostem a danou plodinou. 

V upřesňovaných prognostických modelech pro patogeny napadající především spodní patra 

porostů by proto měly být vzaty v úvahu podstatně zvýšené hodnoty vlhkosti vzduchu, které 

by měly být měřeny přímo v porostech. 
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3.2.2 Využití meteorologických údajů při signalizaci výskytu chorob a škůdců  

v ovocnářské praxi  

Tomáš Litschmann 

Stanovení termínu ošetření proti kadeřavosti broskvoní 

Kadeřavost broskvoně je způsobena houbou Taphrina deformans a pokud není včas 

provedeno ošetření, může dojít k citelnému snížení výnosů. Zásah proti této chorobě se 

provádí ještě před fází B podle Baggioliniho, nejlépe ve fázi 01 podle stupnice BBCH. 

Problém je, že se jedná o první jarní fenofáze po zimním klidu, takže sadař nemá k dispozici 

žádné předchozí srovnání. Litschmann a Pokorný (2003) definovali termín ošetření 

dosažením sumy aktivních teplot od 1. 1. nad 7 °C 1 100 – 1 200 °C. U některých rannějších 

odrůd, zejména pak i u nektarinek, je zapotřebí tento zásah provést o něco dříve. Proto je pro 

pěstitele broskvoní poměrně cennou informací údaj o velikosti této sumy v předjarním  

a jarním období. Je to dáno mj. i tím, že v našem kontinentálním podnebí je vhodný termín 

pro provedení zásahu velmi proměnlivý, v některých letech se může vyskytnout již v lednu, 

zatímco v jiných až v dubnu. Jak dokládá Litschmann (2006), počátek sumace stanovený na 

1. 1. postačuje i v letech s mírnější zimou. Optimální termín postřiku je na území naší 

republiky plošně variabilní a to v závislosti na výskytu mlh a nízké inverzní oblačnosti. 

Aby byli sadaři včas informováni, jsou od počátku roku vyhodnocovány sumy aktivních 

teplot nad 7 °C a v případě dosažení hodnoty 200 °C jim jsou posílány e-maily a SMS 

obsahující hodnotu této sumy pro různé pěstitelské oblasti v naší republice. Jedná se  

o poměrně jednoduchou aplikaci, proto je mezi pěstiteli broskvoní o tyto údaje značný zájem.  

 

Modelování vývoje hmyzích škůdců v sadech 

Při stanovení míry vývoje hmyzích škůdců jsou ve většině případů používány poměrně 

jednoduché modely, založené na sumaci efektivních teplot nad určitou prahovou hodnotou 

(často označovanou jako biologická nula). Sumace probíhá buď od určitého kalendářního 

data, což většinou bývá počátek roku anebo 1. březen, anebo od dosažení určitého jevu, jako 

je např. zachycení prvních motýlů ve feromonových lapačích, zjištění vykladení vajíček 

apod. Tento druhý případ může být v pozdějších fázích vývoje vegetace přesnější, jeho 

nevýhodou je, že vyžaduje odezvu přímo od pěstitele o dosažení daného jevu, na což se nelze 

vždy spolehnout. Sumovat lze buď denní průměrné hodnoty, anebo hodinové, přičemž lze 

logicky předpokládat, že použití hodinových stupňů vede k přesnějším výsledkům, zejména 

pak při vyšších prahových teplotách. Doposud byly tyto veličiny, které slouží jako databáze 

vstupních hodnot popisovaného programu SUMAR zjištěny pro 124 škůdců. Pro různé 
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modely se hodnoty u jednotlivých škůdců liší buď okamžikem počátku sumace, anebo 

používáním denních anebo hodinových průměrů.  

Teploty vzduchu jsou přebírány automaticky ze čtvrthodinových anebo desetiminutových 

údajů měřených automatickými stanicemi. Na rozdíl od většiny ostatních programů, mezi něž 

patří u nás používaný program SUMÁTOR (autoři programu: Juroch, Hrubý, Perutka), popř. 

dále zmiňovaný program WELTE, u nichž lze získat přehled o vývoji jednotlivých škůdců 

postupně, vždy po jeho konkrétním zvolení, program SUMAR vychází z koncepce, která 

byla navržena sadařskými odborníky ve V. Bílovicích a zakomponována do programu Škůdci 

(autoři programu: Pálka, Konečný, Martinák), který je používán několika sadařskými 

podniky u nás k interaktivnímu vyhodnocení většiny známých teplotních modelů. Výstup 

z tohoto programu je uspořádán tak, že uživatel má po aktualizaci meteorologických dat 

okamžitý přehled o tom, u kterých škůdců dojde v nejbližší době k dosažení teplotní sumy 

pro dané vývojové stádium, v další části jsou pak uvedeni škůdci a jejich stádia, u nichž již 

tato suma byla dosažena nebo teprve v delší budoucnosti bude. Pěstitel má tak okamžitý 

přehled o aktuální situaci, aniž by musel procházet jednotlivé škůdce.  

V programu SUMAR jsou proto výsledky rozděleny do dvou částí; v té první je přehled 

vývojových stádií škůdců, u nichž bylo dosaženo od 50 do 100 % příslušné teplotní sumy. 

Pěstitel tak má dostatek času na to, aby učinil další opatření k detailnějšímu monitorování 

daného škůdce přímo v porostu. Po dosažení hodnoty 100 % se informace přesouvá do druhé 

části, kde jsou uvedeny údaje o termínu dosažení této sumy pro pozdější využití. V tab. 14  

a 15 je uvedena ukázka výstupu tohoto programu, zasílaná každodenně uživatelům e-mailem. 

Aktuální informace je možné zasílat i formou SMS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 75  

Tab. 14 Přehled teplotních sum pro jednotlivá vývojová stádia škůdců a chorob u nichž 

aktuální hodnota teplotní sumy je od 50 do 100 %, stanice „VŠUO – Kamenec“  

k termínu 13. 4. 2011 11:00 hodin    

Škodlivý činitel Vývojové stádium Skutečná 
suma 

Suma 
nástupu % vývoje 

Obaleč jablečný Zavěšení feromonového lapáku 1023 2000 51 

Obaleč jabloňový Maximum líhnutí housenek 120 128 93 

Obaleč pupenový Maximum rozlézání housenek 120 130 92 

Obaleč růžový Počátek líhnutí housenek 3253 3340 97 

Obaleč růžový Vrchol líhnutí housenek 3253 4510 72 

Obaleč růžový Maximum rozlézání housenek 120 132 91 

Obaleč růžový Počátek líhnutí housenek 120 139 86 

Obaleč růžový Maximum líhnutí housenek 120 188 64 

Pilatka jablečná Vrchol letu samic 136 205 66 

Pilatka jablečná Vrchol letu samců 136 220 62 

Pilatka jablečná Počátek letu 3253 5420 60 

Pilatka jablečná Vrchol letu 3253 6240 52 

Sviluška ovocná Počátek líhnutí larev 120 154 78 

Sviluška ovocná Konec líhnutí larev 120 228 52 

Sviluška ovocná Počátek líhnutí larev 48 72 67 

Tab. 15 Přehled škůdců a chorob, u kterých již byla překročena nastavená suma teplot, 

stanice „VŠUO – Kamenec“ k termínu 13. 4. 2011 11:00 hodin  

Škodlivý činitel Vývojové stádium Skutečná 
suma 

Suma 
nástupu % Ke dni 

Květopas jabloňový 1. výskyt brouků 1567 1560 100 1. 4. 

Květopas jabloňový Počátek kladení vajíček 1633 1630 100 1. 4. 

Květopas jabloňový Výskyt 1. larev 95 86 110 7. 4. 

Mera skvrnitá Vrchol kladení vajíček 1. gen. 204 200 102 12. 4. 

Mšice Počátek líhnutí nymf 69 68 101 3. 4. 

Mšice Maximum líhnutí nymf 95 91 104 7. 4. 

Mšice jabloňová Počátek líhnutí 2142 2140 100 4. 4. 

Obaleč jabloňový Počátek rozlézání housenek 95 90 105 7. 4. 

Obaleč pupenový Počátek rozlézání housenek 100 99 101 8. 4. 

Obaleč pupenový Počátek vylézání housenek 2394 2390 100 6. 4. 

Obaleč pupenový Vrchol vylézání housenek 3107 3100 100 11. 4. 

Obaleč zimolezový Počátek vylézání přez. hous. 2252 2250 100 5. 4. 

Obaleč zimolezový Vrchol vylézání přez. hous. 3131 3120 100 11. 4. 

Píďalka podzimní Počátek líhnutí housenek 2434 2430 100 7. 4. 

Píďalka podzimní Vrchol líhnutí housenek 3082 3070 100 11. 4. 

Píďalka podzimní Rozvíjení listových růžic 120 117 102 12. 4. 

Píďalka podzimní Počátek líhnutí housenek 104 101 103 9. 4. 

Strupovitost jabloní Zralost 1/2 askospór 309 300 103 9. 4. 
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Porovnání některých použitých teplotních modelů s jinými programy 

Jak již bylo uvedeno výše, tyto poměrně jednoduché teplotní modely jsou používány 

poměrně často v nejrůznějších programech. V Německu je mezi ovocnáři používán program 

WELTE, vyhodnocující na základě meteorologických údajů kromě infekcí strupovitosti 

jabloní též i teplotní sumy pro jednotlivá vývojová stádia hmyzích škůdců v ovocných 

sadech. Zpracovali jsme stejný vstupní datový soubor meteorologických měření z lokality 

Velké Bílovice programem SUMAR a programem WELTE za rok 2010. V tab. 16 je 

porovnání dosažených termínů oběma programy. Je zřejmé, že ve většině případů jsou 

rozdíly minimální a dosahují nejvýše několika dnů. Z toho vyplývá, že oba programy 

používají přibližně stejné teplotní modely, jejichž platnost ve středoevropské oblasti by 

mohla být ověřena.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 77  

Tab. 16 Porovnání termínů signalizovaných pro jednotlivá vývojová stádia programem 

SUMAR a WELTE stanovených z meteorologických údajů pro Velké Bílovice v roce 2010   

Škodlivý činitel Vývojové stádium Termín 
SUMAR 

Termín 
WELTE  Označení WELTE 

Květopas jabloňový Výskyt 1. imág 29. 3. 27. 3. first Beatles 
Květopas jabloňový Počátek kladení vajíček 29. 3. 28. 3. oviposition begins 
Květopas jabloňový Výskyt 1. larev 4. 4. 31. 3. first larva 
Květopas jabloňový Výskyt 1. imág (nové gen.) 20. 5. 17. 5. first beetles (new gen.) 
Mšice Počátek líhnutí nymf 29. 3. 28. 3. nymph hatch onset 
Mšice Maximum líhnutí nymf 5. 4. 1. 4. nymph hatch peak 
Mšice jabloňová Počátek líhnutí 4. 4. 1. 4. nymph hatch onset 
Mšice jabloňová První okřídlené 11. 5. 11. 5. first winged aphids 
Obaleč jablečný Zavěšení fer. lapáků 30. 4. 30. 4. hang up trap 
Obaleč jablečný Počátek letu motýlů 1. gen. 7. 5. 1. 5. moth flight 
Obaleč jablečný Počátek kladení vaj. 1. gen. 6. 6. 5. 6. oviposition onset 
Obaleč jablečný Počátek líhnutí hous. 1. gen. 12. 6. 12. 6. egg hatch onset   
Obaleč jablečný Počátek letu motýlů 2. gen. 12. 7. 13. 7. moth flight onset 
Obaleč jablečný Počátek kladení vaj. 2. gen. 18. 7. 19. 7. oviposition onset 
Obaleč jablečný Počátek líhnutí hous. 2. gen. 28. 7. 28. 7. egg hatch onset 
Obaleč jabloňový Počátek rozlézání hous. 4. 4. 1. 4. larvae migration onset 
Obaleč jabloňový Maximum líhnutí hous. 16. 4. 13. 4. larvae migration peak 
Obaleč jabloňový Počátek letu motýlů 28. 5. 25. 5. egg hatch onset 
Obaleč pupenový Počátek rozlézání hous. 7. 4. 4. 4. larvae migration onset 
Obaleč pupenový Maximum rozlézání hous. 17. 4. 14. 4. larvae migration peak 
Obaleč pupenový Počátek letu motýlů 31. 5. 28. 5. flying start 
Obaleč růžový Počátek líhnutí housenek 18. 4. 16. 4. egg hatch onset 
Obaleč růžový Vrchol líhnutí housenek 26. 4. 25. 4. egg hatch peak 
Obaleč růžový Počátek letu motýlů 11. 6. 10. 6. flying start 
Obaleč zimolezový Počátek vyléz. h. přez. gen. 4. 4. 3. 4. larvae migration onset 
Obaleč zimolezový Vrchol. vyléz. přez. Hous. 16. 4. 13. 4. larvae migration peak    
Obaleč zimolezový Zavěšení fer. lapáků 12. 5. 13. 5. hang up trap 
Obaleč zimolezový Poč. letu 1. gen. 23. 5. 22. 5. flying start 
Obaleč zimolezový Vrchol letu 1.gen. 28. 5. 27. 5. flying peak 
Obaleč zimolezový Kladení 1. generace 4. 6. 3. 6. oviposition onset 
Obaleč zimolezový Líhnutí housenek 1. generace 13. 6. 12. 6. egg hatch onset 
Obaleč zimolezový Počátek letu 2. generace 15. 7. 14. 7. flying start 
Obaleč zimolezový Vrchol letu 2.generace 22. 7. 21. 7. flying peak 
Obaleč zimolezový Líhnutí housenek 2. generace 8.8. 5. 8. oviposition onset 
Obaleč zimolezový Max. líhnutí hous. 1.generace 28. 6. 26. 6. egg hatch peak 
Obaleč zimolezový Max. líhnutí hous. 2.generace 10. 8. 9. 8. egg hatch peak 
Píďalka podzimní Počátek líhnutí housenek 7. 4. 4. 4. egg hatch onset 
Píďalka podzimní Vrchol líhnutí housenek 15. 4. 12. 4. egg hatch peak 
Pilatka jablečná Počátek letu 30. 4. 26. 4. hang up trap 
Pilatka jablečná Vrchol letu 3.5. 1. 5. flying peak 
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Porovnání některých teplotních modelů se skutečností 

Přestože porovnání dosažených výsledků oběma programy ukazuje na dobrou shodu, 

pokusili jsme se ještě porovnat některé dosažené výsledky se skutečností. K tomu byly 

použity napozorované údaje z feromonových lapáků vyhodnocovaných v minulých letech 

pracovníky firmy AGROSAD, s. r. o. ve Velkých Bílovicích. Meteorologické údaje byly 

získány rovněž z této lokality, měřeny byly automatickou stanicí AMET.  

Feromonové lapáky jsou schopny zachytávat motýlí samce příslušného druhu, jejich 

vyhodnocování probíhá v praxi v několikadenních intervalech. Lze proto porovnávat pouze 

vývojová stádia jednotlivých škůdců, která se týkají motýlů samců, ať již jsou to první 

výskyty anebo maxima náletů.     

 

Obaleč jablečný (Cydia pomonella L.) 

Jedná se o nejvýznamnějšího škůdce v jabloňových sadech. Housenky přezimují v zámotcích 

v prasklinách na kmeni, popřípadě v půdě nebo pod trsy trávy. Motýli se líhnou v květnu,  

po oplodnění kladou samice vajíčka na plody anebo listy v jejich okolí. Kladení probíhá za 

teplých večerů, kdy teplota vzduchu přesahuje 16 °C. Po jednom až třech týdnech, 

v závislosti na teplotě, se líhnou housenky, které se po krátkém povrchovém žíru zavrtávají 

do plodů. Plody napadené housenkami první generace opadávají, po napadení housenkami 

druhé generace dozrávají, bývají však často napadány monilií.  

V teplotních modelech se používají sumace efektivních hodinových stupňů nad 10 °C , a to 

buď od 1. 1. anebo od 1. 3. Jak vyplývá z tab. 17, při sumaci od 1. 3. nastává při dosažení 

sumy 2 750 °C k počátku líhnutí motýlů první generace. V tab. 17 je porovnání termínu 

dosažení této sumy v jednotlivých letech v lokalitě Velké Bílovice a termínu nalezení 

prvních motýlů ve feromonových lapácích. 

 

Tab. 17 Signalizované a skutečné termíny výskytu motýlů obaleče jablečného  

ve Velkých Bílovicích 

Rok Signalizovaný výskyt Skutečný výskyt SET8 4000 °C od 1. 1. 

2007 26. 4. 23. 4. 24. 4. 
2008 10. 5. 1. 5. 6. 5. 
2009 25. 4. 27. 4. 24. 4. 
2010 7. 5. 3. 5. 1. 5. 
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Ve většině sledovaných let byly rozdíly pouze několikadenní, s odchylkami na obě strany, 

pouze v roce 2008 byl první výskyt motýlů signalizován opožděně. Tento rok se oproti 

ostatním vyznačoval poněkud chladnějším počasím v jarních měsících. To by naznačovalo, 

že snížením hodnoty biologické nuly by bylo možno dosáhnout lepších výsledků. Pokusili 

jsme se použít jako prahovou teplotu 8 °C a vypočítat průměrnou hodnotu teplotní sumy  

od 1. 1. do okamžiku nalezení prvních úlovků ve feromonových lapácích pro každý ze čtyř 

zpracovaných let. Tato suma se pohybovala kolem 4 000 °C. V tab. 17 jsou uvedeny  

i termíny dosažení této sumy ve zpracovaných letech a je vidět, že rozdíly se snížily, zejména 

v letech s chladnějším nástupem jara (roky 2008 a 2010). Tato prahová hodnota však nemá 

zatím oporu v odborné literatuře, bylo by zapotřebí více zpracovaných ročníků a více lokalit. 

Přesto naznačuje, že drobnými změnami by bylo možno dosáhnout přesnějších výsledků.  

 

Podkopníček spirálový (Leucoptera malifoliella Costa) 

Nebezpečnost tohoto škůdce spočívá v možnosti rychlého přemnožení. Mezi jeho hostitele 

patří jabloně, hrušně, peckoviny, hloh a jeřáb. Samičky kladou vajíčka na svrchní stranu listů, 

odkud se vylíhlé larvičky zavrtávají dovnitř. Destrukce mezofylu vede k předčasnému opadu 

listů a tedy narušení asimilační plochy. To způsobuje narušení plodnosti stromů a může mít 

vliv na sklizeň v dalších letech, protože dochází k předčasnému dozrávání plodů.  

Vypracováním teplotního modelu k signalizaci doby chemické ochrany proti podkopníčku 

spirálovému se u nás v poslední době zabývali Kneifl a Kňourková (1997) a na 

napozorovaném materiálu za období 1994–1998 dospěli k závěru, že se vyskytuje jen jedna 

letová vlna motýlů první generace. Tato letová vlna, resp. období kladení škůdce, se nachází 

v rozmezí SET 3 000 až 3 300 hodinových SET nad 10 °C od 1. 1. Uvedené teplotní rozmezí 

určuje dobu těsně před kladením až období kladení, a tedy i optimální dobu aplikace ovicidů 

proti první generaci škůdce. V tab. 18 jsou uvedeny termíny dosažení sumy SET10 (suma 

teplot nad 10 °C) od 1. 1. v některých letech a termíny maximálního počtu výskytu motýlů  

ve feromonových lapácích v sadech ve Velkých Bílovicích. 
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Tab. 18 Signalizované a skutečné termíny výskytu motýlů podkopníčka spirálového  

ve Velkých Bílovicích 

Rok Signalizovaný výskyt Skutečný výskyt 

2007 27. 4. 30. 4. 
2008 10. 5. 15. 5. 
2010 9. 5. 13. 5. 

Z této tabulky je zřejmé, že teplotní model je v tomto případě poměrně spolehlivý a rozdíly 

jsou pouze několikadenní.  

 

Další škůdci 

Kromě uvedených dvou škůdců, u nichž jsme měli k dispozici několikaletá pozorování 

výskytu pomocí feromonových lapáků a simulace pomocí teplotních modelů, byly  

na jednoletých řadách porovnávány výsledky i pro další škůdce.  

U makadlovky broskvoňové (Anarsia lineatella Zeller) byl v roce 2009 signalizován počátek 

letu na 10. 5., zatímco v lapácích se první úlovky vyskytly již 7. 5., tedy o tři dny dříve. 

Tento výsledek lze považovat za poměrně dobrou shodu. 

Ještě lepší shoda byla v roce 2007 zjištěna u obaleče východního (Cydia molesta Busck), 

datum 23. 4. byl signalizován jako počátek letu a opravdu se shodoval s termínem zjištěných 

úlovků.     

 

Signalizace strupovitosti jabloní v sadech 

V našich klimatických podmínkách patří k nejzávažnějším chorobám ovocných dřevin 

strupovitost jabloní. Každoročně se na chemickou ochranu proti této chorobě 

vynakládají desítky milionů korun. Vzhledem k tomu byla věnována velká pozornost 

vypracování chemické ochrany i metodám prognózy a signalizace výskytu tohoto patogena 

(Lednický, 1984). Původcem choroby je houba Venturia inaequalis, která přezimuje  

v pletivech napadených listů a v průběhu dubna až června, v závislosti na průběhu počasí, 

v nich dozrávají asky a askospory způsobující primární infekce. K jejich uvolnění jsou 

zapotřebí dešťové srážky, během nichž navlhčené plodnice praskají a askospory jsou dále 

rozšiřovány větrem na povrch hostitelské rostliny. Choroba napadá hlavně listy, plody a méně 

větvičky. Napadené listy postupně žloutnou, málo asimilují a často předčasně opadávají, 

zejména za sucha a tepla po předchozím vlhkém období. Napadené plody nesouměrně rostou 

a často předčasně opadávají, nedorůstají do tržní velikosti a nedosahují plných chuťových 

kvalit. Na starších plodech, které již nerostou, dochází v důsledku napadení strupovitostí  
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ke vzniku trhlin, které se stávají vstupní branou pro druhotné infekce. K tomu, aby askospory 

vyklíčily a vyvolaly infekci strupovitosti, je zapotřebí určitá délka ovlhčení listů. Touto 

problematikou se zabýval již od 30. let 20. století na území USA Mills, který stanovil 

závislost mezi teplotou vzduchu, délkou trvání ovlhčení listů a vznikem infekce, popř. její 

intenzitou. Tyto závislosti jsou v podstatě používány se zpřesňujícími změnami dodnes a jsou 

základem většiny programů na signalizaci splnění podmínek pro infekci strupovitosti jabloní. 

Mills rozdělil v závislosti na kombinaci těchto prvků infekce na slabé, střední a silné, přičemž 

neobjasnil, jak uvádějí ve své práci MacHardy a Gadoury (1989), na základě jakých 

skutečností přiřadil jednotlivé kombinace teploty a vlhkosti intenzitám infekce. Proto tito 

autoři sestrojili vlastní křivku, představující hraniční podmínku pro vznik infekce. Jsou-li 

splněny minimální meteorologické podmínky, předpokládá se, že k infekci došlo. Jak uvádí 

Juroch (2010), intenzita infekce závisí na: 

─ aktuálním množství dostupných askospor, 

─ velikosti exponovaných pletiv hostitele, 

─ citlivosti exponovaných pletiv k infekci, 

─ současné přítomnosti či absenci sekundárního inokula (askospor společně 

s konidiemi), 

─ trvání vhodných meteorologických podmínek i po splnění minimálních 

podmínek 

(přídatná doba ovlhčení). 

Na obr. 34 jsou vyneseny jednotlivé křivky závislosti teploty vzduchu a ovlhčení listů 

stanovené Millsem pro jednotlivé síly infekce a jejich porovnání s křivkou Mills/a–3 

navrhovanou MacHardym a Gadourym (1989). Nově navržená křivka při nižších teplotách 

vyžaduje delší dobu ovlhčení pro vznik infekce, naopak při vyšších teplotách infekci vyvolá  

i kratší doba ovlhčení listů.  
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Obr. 34 Srovnání původních Millsových křivek a křivky Mills/a-3 

Na začátku vegetačního období je důležité nejprve předpovědět termín zralosti askospor,  

tj. datum, od kterého se začínají uvolňovat askospory v takovém množství, aby byly  

za příhodných podmínek schopny vyvolat infekci. Touto problematikou se v poslední době 

zabýval Juroch (2010) , který stanovil a v praxi ověřil podmínku, že ke zralosti a uvolňování 

askospor dochází po dosažení sumy efektivních teplot nad 0 °C od 1. 1. daného roku. 

Lednický (1984) uvádí, že k dozrání askospor dochází při dosažení hodnoty sum efektivních 

teplot nad 0 °C 105 °C, ovšem od 1. 3. daného roku. Vyhodnotil údaje devíti stanic na devíti 

stanicích ČR za období 1951–1980 a došel k závěru, že v průměru je tato suma dosahována na 

nejnižších stanicích koncem března a opožďuje se s přibývající nadmořskou výškou o 2 dny 

na 100 m. V tab. 19 jsou uvedeny termíny dosažení sumy teplot 300 °C od 1. 1. a 105 °C  

od 1. 3. pro lokalitu Moravský Žižkov (okr. Břeclav) za desetiletí 2001–2010. Je zřejmé, že 

při použití hodnoty SET0 (suma teplot nad 0 °C) 105 °C od 1. 3. jsou signalizovány ve většině 

případů dřívější termíny zralosti askospor, v některých letech je tento rozdíl více než 

dvoutýdenní. Průměrné datum v uvedeném desetiletí vychází na 24. 3., Lednický (1984) 

uvádí pro obdobné oblasti jižní Moravy za období 1951–1980 datum 28., popř. 29. 3. Tento 

posun směrem k dřívějšímu termínu je v dobré shodě s celkově teplejším obdobím posledního 

desetiletí, nicméně jak vyplývá z pozorování zachycených zralých askospor v oblasti Brna, 

v roce 2009 se objevily až 15. 5., v roce 2010 13. 4. (Juroch, 2010). Rok 2009 se vyznačoval 

poměrně suchým dubnem a polovinou května, což znemožňovalo výlet askospor. Lze se proto 

domnívat, že při použití hodnoty SET0 105 °C od 1. 3. dozrávají askospory ve většině případů  
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se značným odstupem po signalizovaném datu, což může vést ke zbytečným ošetřením, 

zatímco druhý odpovídá zřejmě více realitě poslední doby. 
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Tab. 19 Porovnání termínu dosažení SET0 105 a 300 °C pro lokalitu Moravský Žižkov 

Rok SET0 105 °C od 1. 3. SET0 300 °C od 1. 1. 

2001 18. 3. 4. 4. 
2002 17. 3. 22. 3. 
2003 27. 3. 18. 3. 
2004 25. 3. 12. 4. 
2005 29. 3. 13. 4. 
2006 3. 4. 21. 4. 
2007 15. 3. 10. 3. 
2008 23. 3. 30. 3. 
2009 26. 3. 8. 4. 
2010 25. 3. 9. 4. 

průměr 24. 3. 5. 4. 
nejdříve 15. 3. 10. 3. 

nejpozději 3. 4. 21. 4. 
 

 

První ošetření jsou signalizována, jsou-li splněny tyto podmínky: 

─ zralé askospory (viz metoda teplotních sum), 

─ jabloně jsou ve fenofázi zelený pupen anebo ve vyšších polohách myšího ouška,  

─ délka ovlhčení listů odpovídá minimální době při dané teplotě pro splnění podmínek 

infekce. 

Signalizační model, vypracovaný v rámci projektu NAZV č. QH91254 s názvem FUNGINA, 

vyhodnocuje proto nejprve v rámci výstupu SUMAR splnění podmínek pro zralost askospor  

a následně jsou vyhodnocovány v denním kroku infekce v závislosti na teplotě a délce 

ovlhčení podle křivky Mills/a-3, vyjádřené polynomem 4. stupně: 

 

y = 86.37 – 18.0x + 1.57x2 – 0.062x3 + 0.00092x4 

 

kde: 

y minimální délka ovlhčení listů potřebná pro vznik infekce [h] 

x teplota vzduchu během ovlhčení [°C] 
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Srovnání jednotlivých programů na signalizaci infekcí strupovitosti jabloní 

Pro usměrnění chemické ochrany proti strupovitosti jabloní v rámci jejich pěstování 

v systému integrované anebo ekologické produkce byla vytvořená celá řada počítačových 

programů, které vyhodnocují údaje z meteorologických stanic a poskytují informace  

o velikosti infekce.  

Pro naše podmínky byl vypracován již počátkem 90. let minulého století program VENTINA 

(autoři programu: Hrubý, Juroch, Perutka), vyhodnocující infekce podle Millsovy tabulky  

a informující uživatele o splnění podmínek pro slabou až silnou infekci. Jeho nevýhodou, 

často kritizovanou některými uživateli z řad ovocnářů, bylo to, že pokud nenastala alespoň 

slabá infekce, bylo vyhodnocení infekce klasifikováno jako negativní, přestože ke splnění 

podmínek chyběla již např. jenom hodina s ovlhčením listů. Jeho výhodou bylo naopak to, že 

obsahoval databázi přípravků na ochranu proti strupovitosti a uživateli umožnil jejich vložení 

podle skutečně provedených ošetření. V grafickém zobrazení tak měl uživatel např. přehled  

o tom, které infekce byly pokryty kurativně anebo preventivně působícími přípravky. Bohužel 

s nástupem operačního systému Windows Vista a vyšších toto grafické zobrazení přestalo být 

funkční. 

V Německu je k vyhodnocení infekcí strupovitosti jabloní často používán program 

s označením WELTE, jehož autorem je H. Welte. Podařilo se nám získat výstupy z tohoto 

programu zpracované pro údaje z meteorologické stanice ve Velkých Bílovicích za rok 2010. 

Program, obdobně jako program FUNGINA, počítá splnění podmínek pro vznik infekce, 

kterým přiřadí hodnotu 100.  

Porovnání výsledků jednotlivých programů pro čtvrthodinové údaje o teplotě a vlhkosti 

vzduchu a ovlhčení listů z lokality Velké Bílovice je na obr. 35. Tento rok se vyznačoval 

poměrně deštivým počasím a tudíž i poměrně častým výskytem infekcí strupovitosti. Graficky 

jsou na obrázku vyznačeny úseky, v nichž jednotlivé programy signalizovaly splnění 

podmínek pro vznik infekce. U programu VENTINA se za splnění podmínek pro vznik 

infekce považovalo signalizování slabé infekce. Je zřejmé, že všechny porovnávané programy 

stejné meteorologické podmínky vyhodnotily téměř shodně, pouze v některých situacích 

došlo k jinému přerušení souvislejšího období s infekčními podmínkami. Program WELTE 

signalizuje nástup infekcí o něco později než zbývající dva programy, což je dáno tím, že 

počítá vznik infekce až po překročení hodnoty 100, která signalizuje splnění podmínek pro 

vznik infekce, které nastávají až po uplynutí určité délky ovlhčení listů, zatímco zbývající dva 

programy počítají vznik infekce od počátku ovlhčení v období, v jehož průběhu byly splněny 

podmínky pro infekci.  
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Lze proto předpokládat, že nově vytvořený program FUNGINA dosahuje stejných výsledků 

jako programy používané u nás v nedávné minulosti, popř. rozšířené v zahraničí. Jeho 

výhodou je to, že po uživateli nevyžaduje žádné úsilí nebo speciální počítačové znalosti, 

informace mu jsou sdělovány buď elektronickou poštou anebo operativně pomocí SMS. 
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Obr. 35 Porovnání signalizace infekce strupovitosti podle jednotlivých programů pro lokalitu 

Velké Bílovice v roce 2010 (WELTE – spodní osa, AMET – prostřední osa, VENTINA – 

horní osa) 

Uživatel každé ráno obdrží e-mailem tabulku obsahující v záhlaví informaci o tom, na kolik 

procent byly během posledního ovlhčení splněny podmínky pro vznik infekce strupovitosti 

jabloní. Pokud se toto číslo blíží hodnotě 100 % a příhodné meteorologické podmínky nadále 

trvají, je předpoklad, že v brzké době budou splněny, a je zapotřebí naplánovat potřebná 

opatření. 

Ukázka výstupu programu, jak je zasílána uživatelům, je v tab. 20. V záhlaví je opět kromě 

nezbytných údajů o lokalitě a termínu posledního měření uvedena poslední infekce, její 

počátek, délka trvání orosení a výsledný index, tj. na kolik procent byly splněny podmínky 

pro vznik infekce. V případě, že index dosáhl hodnotu alespoň 50 % a doba od ukončení 

orosení je kratší než 50 hodin, je tato část posílána zájemcům jako SMS. Kromě textové části 

je uživatelům rovněž zasílán i graf s denními hodnotami indexu, jež umožňuje učinit si 

názornější představu o jeho rozložení v čase a po doplnění i o pokrytí jednotlivých infekcí 

chemickým ošetřením (obr. 36).  
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Tab. 20 Ukázka výstupu programu FUNGINA pro signalizaci strupovitosti jabloní – přehled 

již ukončených infekcí strupovitosti jabloní, stav k 16 . 4., stanice „Střížovice, UEB“ 

 

Počátek Konec 
den, měsíc hodina den, měsíc hodina 

Prům. 
teplota 

Délka 
ovlhčení 

Kritická 
délka 

Index         
% 

4. 4. 6:15 5. 4. 9:00 7,1 26,0 17,8 146,2 
13. 4. 5:45 15. 4. 6:15 4,4 48,0 32,4 148,3 

 

 

Obr. 36 Ukázka grafického výstupu programu FUNGINA pro signalizaci strupovitosti 

jabloní v roce 2010 na lokalitě Velké Bílovice 

Program lze poměrně velmi snadno modifikovat i pro jiné houbové choroby, jejichž 

signalizace je založena na kombinaci teploty vzduchu a délky ovlhčení listů (proto byl pro něj 

na rozdíl od jednoúčelově orientovaného programu VENTINA zvolen obecnější název 

FUNGINA). Pro signalizaci infekce strupovitosti hrušní vyvolané konidiemi Venturia pirina 

odvodili Spotts a Cervantes (1991) podobnou rovnici závislosti minimální doby ovlhčení listů 

potřebnou pro vznik infekce a teplotou vzduchu: 

 

y = 66.82 – 8.72x + 0.44x2 – 0.0076x3  

(význam proměnných jako v případě strupovitosti jabloní), 

 

Poměrně univerzální generickou rovnici, kterou lze rovněž zakomponovat do vytvořeného 

počítačového programu FUNGINA, umožňující jednoduchou změnou parametrů stanovit 
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kritickou dobu ovlhčení pro celou řadu houbových chorob nejen v sadech publikovali ve své 

práci Magarey et al. (2004). Tvar této funkce je: 

 

W(T) = Wmin/f(T) < Wmax 

Kde: 

W(T) délka trvání ovlhčení potřebná pro vznik infekce při teplotě T 

Wmin nejnižší hodnota doby trvání ovlhčení listů potřebná pro vznik infekce při libovolné 

teplotě 

Wmax  horní hranice maximální možné doby ovlhčení 

f(T) teplotní funkce vyjádřená vztahem: 
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Kde: 

Tmax maximální teplota pro infekci 

Tmin minimální teplota pro infekci 

Topt optimální teplota pro infekci 

 

Hodnoty Wmin, Wmax, Tmax, Tmin a Topt jsou v práci Magarey et al. (2004) uvedeny pro 

nejrůznější houbové patogeny nejen ovocných stromů, ale též zeleniny a polních plodin. Pro 

použití v ovocných sadech v našich podmínkách z uvedených chorob přichází v úvahu 

Venturia inaequalis a Venturia pirina. V tab. 21 jsou uvedeny jednotlivé parametry potřebné 

pro konstrukci příslušné křivky závislosti teploty vzduchu a doby ovlhčení potřebné pro vznik 

infekce. 

 

Tab. 21 Parametry pro konstrukci křivky závislosti teploty vzduchu a doby ovlhčení 

potřebné pro vznik infekce. 

Wmin Wmax Tmin Tmax Topt Patogen 
[h] [h] [°C] [°C] [°C] 

Venturia inaequa. 6 40,5 1 35 20 
Venturi. pirina 10 25,0 1 35 22 
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Na obr. 37 je pro porovnání s ostatními křivkami stanovenými buď na základě tabulky hodnot 

anebo polynomem, uvedena i křivka (označená jako „generický model“) konstruovaná 

pomocí této univerzálnější metody. Je zřejmé, že tato křivka se příliš neliší od křivky Mills/a-

3 při teplotách nad 10 °C, při nižších teplotách signalizuje splnění podmínek infekce při kratší 

době trvání ovlhčení listů.  
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Obr. 37 Srovnání původních Millsových křivek a křivky Mills/a-3 s generickým modelem 

 

K signalizaci výskytu patogenů jsou používány různé modely založené na sledování  

a vyhodnocování meteorologických prvků.  

Systém monitoringu lze doplňovat o další utility, je však potřeba dále ověřovat použité 

metody a ty potom  upřesňovat v souvislosti s konkrétními podmínkami.  
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3.3 Získané poznatky o mikroklimatu porostů 

Studium mikroklimatu porostů bylo zaměřeno na vybrané polní plodiny a ovocné dřeviny. 

Výsledky jsou využitelné v ochraně proti škodlivým činitelům a k minimalizaci 

ekonomických i ekologických škod. Včasná a cílená aplikace nejrůznějších chemických 

prostředků vyžaduje shromáždění velkého množství relevantních informací. Mezi tyto 

informace patří i signalizace škodlivých činitelů prováděná na základě meteorologických 

prvků. Výsledky mikroklimatického monitoringu v porostech jsou používány v rámci ochrany 

rostlin proti chorobám a škůdcům v průběhu celého roku. 

*** 

Epidemiologické procesy v porostech jsou velmi významně určovány teplotními  

a vlhkostními poměry. Zemědělské porosty pšenice a řepky výrazně ovlivňují 

mikroklimatické poměry zejména ve spodních patrech. Přízemní vrstva porostů vykazuje 

v porovnání s okolím obecně nižší teploty. Při nízkých teplotách vzduchu se však může 

výrazněji projevit vliv nahřívání neúplně krytého tmavého povrchu ornice zejména během 

radiačních dnů. Predikci teplotních poměrů v přízemí porostů na základě teplot naměřených 

na standardních klimatologických stanicích je možné provádět pouze při respektování 

uvedených skutečností. V efektivní výšce porostů se již vliv albeda povrchu půdy významněji 

neuplatňuje. Porost pšenice byl ve srovnání se všemi modelovými teplotami ze standardní 

klimatologické stanice v této výšce chladnější. Porost řepky dokázal účinně snížit teplotu do 

20 °C, při vyšší teplotě docházelo k přehřívání porostu. Teplota vzduchu ve 2 m nad porostem 

pšenice nebyla charakterem a vlastnostmi porostu ovlivněna a prakticky se od teploty okolí 

nelišila. Porost řepky však reguloval teplotu vzduchu nad porostem současně při nižší i vyšší 

teplotě okolí.  

Relativní vlhkost vzduchu v přízemní výšce porostů pšenice a řepky byla výrazně vyšší než 

na standardní klimatologické stanici. Poměrně nízké hodnoty koeficientů determinace však 

naznačují, že predikce vlhkostních poměrů v porostech není možná, neboť zatímco vlhkost 

v okolním prostředí byla proměnlivá, v přízemí porostů se udržuje na víceméně konstantní 

úrovni. V efektivní výšce porostů byla zaznamenána vyšší vlhkost, než na standardní 

klimatologické stanici. Porost pšenice ve srovnání s porostem řepky vykazoval vyšší hodnoty 

vlhkosti vzduchu. Vlhkost vzduchu v efektivní výšce je ovlivněna charakterem a hustotou 

porostu, který si vyšší vlhkost udržuje aktivní fotosyntézou a evapotranspirací. Mírně vyšší 

vlhkost vzduchu ve 2 m nad porostem řepky a pšenice v porovnání se standardními 

klimatologickými stanicemi svědčí o vlivu porostu na utváření mikroklimatu přilehlé vrstvy 
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atmosféry. Při vlhkosti okolního prostředí nad 70 % již není mezi těmito stanovišti žádný 

rozdíl.  

*** 

Rostoucí výměra sadů a intenzifikace produkce i pěstování chuťově, výnosově i velikostně 

lépe vyhovujících odrůd, avšak méně odolných proti patogenům, přináší zvýšenou potřebu 

chemické ochrany. Předložený systém využívá modely signalizace výskytu patogenů na 

základě meteorologického monitoringu, které jsou u nás již delší dobu používány a jejichž 

výsledky jsou shodné s výsledky jiných programů používaných u nás i v zahraničí, popřípadě 

byly odborníky ověřovány přímo v našich podmínkách. Vypracovaný systém využívá 

moderní technologie, umožňující automatické měření meteorologických údajů přímo v sadu, 

přenos údajů na server, hromadné zpracování a opět přenos údajů k uživateli v reálném čase. 

Uživatel je tím oproštěn od technické stránky celého procesu, která činí některým praktickým 

sadařům problémy, popř. jsou časově zaneprázdněni a obsluha přístrojů, včetně, vyhodnocení 

údajů, je pro ně další činností navíc v jejich již tak namáhavé práci spojené s pěstováním 

ovoce. Poskytované informace získané vyhodnocením meteorologických měření je však 

zapotřebí ještě doplnit dalšími pozorováními přímo v sadu, aby se upřesnil časový výskyt  

a hustota populace daného patogena. I přes určité nepřesnosti mají sadaři k dispozici další 

zdroj informací, o nějž se mohou opřít při rozhodování. Systém lze poměrně snadno 

doplňovat  

o další nadstavby, např. detailnější signalizace dalších chorob a škůdců, a to nejen v sadech. Je 

však zapotřebí pracovat na dalším ověřování použitých metod, popřípadě na jejich 

zpřesňování v závislosti na konkrétních podmínkách.  
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4 Seznam zkratek 

AUHI   –  Atmospheric Urban Heat Island (atmosférický tepelný ostrov města) 

BBCH  –  Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical Industry 

  (fenologická stupnice) 

ČHMÚ  –  Český hydrometeorologický ústav 

DAS   –  Decision Aid System 

DDT   –  Dichlorodiphenyltrichloroethan 

DN   –  Digital Number 

GMT   –  Greenwich Mean Time (Greenwichský čas) 

IČ   –  Infračervené spektrum 

IP   –  Integrovaná produkce 

IPCC   –  Mezivládní panel pro klimatickou změnu 

LST   –  Land Surface Temperature (teplota zemského povrchu) 

MUHI   –  Micro Urban Heat Island (tepelný mikroostrov města) 

NEa   –  Severovýchodní anticyklonální situace 

SET   –  Suma efektivních teplot 

SISPO  –  Svaz pro integrované systémy pěstování ovoce 

SMS   –  Short Message Service (krátká textová zpráva) 

SMSČ   – Střední místní sluneční čas 

SUHI   –  Surface Urban Heat Island (pozemní teplený ostrov) 

TOA   –  Top Of Atmosphere (horní hranice atmosféry) 

UEB   –  Ústav experimentální botaniky 

UHI   –  Urban Heat Island (tepelný ostrov města) 

VŠUO  – Výzkumný a šlechtitelský ústav ovocnářský  

WSU   –  Washington State University 
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