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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva analyzou teplotnich charakteristik vybranych ploch
mésta Olomouce za pouziti termalniho mapovani. V ramci prace je také rfeSena riizna
emisivita povrchu, ktera ovliviiuje samotné termalni méfeni.

Princip feseni je zalozen na vlastnim opakovaném méreni rucni termalni kamerou
v hodinovém intervalu. Méreni probihalo v letnich mésicich za radiacniho pocasi. Lokality
meéreni zahrnuji typické urbanistické struktury Olomouce: historické centrum, vilovou
ctvrt a sidlisté. Vybér konkrétnich lokalit je zalozen na konzultaci s Magistratem meésta
Olomouce. Zpracovani termalnich dat je zaméreno predevsim na automatizaci. Teploty ve
stupnich Celsia jsou ziskany z termalnich snimkt pomoci skriptu napsaném v jazyce R.
Termalni mozaiky jsou zpracovany v softwaru Agisoft Metashape skriptem napsaném
v jazyce Python. Na zakladé vybranych ploch na mozaikach jsou zpracovany grafy
teplotnich charakteristik.

Prace dale obsahuje interpretace grafi, vyvozené obecné zavéry a doporuceni pro
zlepseni soucasného stavu. Vysledky prace poslouzi Magistratu mésta Olomouce
a politickym subjektiim pro informovana rozhodnuti v ramci udrzitelného tzemniho
planovani a rozvoje mésta. Postup prace také miize slouzit jako navod pro zpracovani
velkého poctu snimku z rucni termalni kamery od spolecnosti FLIR.
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ANOTATION

This diploma thesis deals with the temperature characteristics analysis of selected
areas of the city of Olomouc using thermal mapping. The thesis also deals with the
different emissivity of the surfaces, which affects the thermal measurements.

The principle of the solution is based on the custom repeated measurements with
a handheld thermal camera at hourly intervals. The measurements were carried out
during the summer months in radiative weather. The measurement locations include
typical urban structures of Olomouc: the historical centre, villa district and housing
estate. The selection of specific sites is based on consultation with the Olomouc City
Council. The processing of thermal data is mainly focused on automation. Temperatures
in degrees Celsius are obtained from thermal images using a script written in R. Thermal
mosaics are processed in Agisoft Metashape software using a script written in Python.
Based on the selected surfaces on the mosaics, graphs of the thermal characteristics are
prepared.

The thesis also contains interpretations of the graphs, general conclusions, and
recommendations for improvement of the current situation. The results of the thesis will
serve the Olomouc City Council and political bodies for informed decisions regarding
sustainable spatial planning and city development. The thesis workflow can also serve as
a guide for processing of a large number of images from the FLIR handheld thermal
camera.
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UVOD

Podil méstského obyvatelstva se neustale zvySuje, v soucasnosti ve méstech zije vice
nez polovina svétové populace (OSN, 2018). S timto rychlym vyvojem prichazi ruku v ruce
zranitelnost vaci extrémitim pocasi a zhorsujicim se klimatickym podminkam. Mésta se
v letnich mésicich potykaji s obrovskym zahfivanim clovékem vybudovanych struktur,
které dopada na zivotni komfort jejich obyvatel. I pres to jsme ale stale svédky kaceni
zdravych vzrostlych stromu, budovani nezastinénych prostranstvi dlazdénych betonem
¢i obecné neohlizeni se na principy udrzitelného rozvoje.

Aby byly mistni samospravy schopny celit témto vyzvam, je treba analyzovat teploty
povrchu ve mésté. Pro studium méstského klimatu ma zasadni vyznam povrchova
teplota. Tu 1ze mérit bodové meteorologickymi stanicemi, ovSem ztraci se zde prostorovy
prvek a variabilita povrchu. Lze vyuzit také satelitni ¢i letecké termalni snimky, jejich
rozliSeni je ale pro nékteré lokalni charakteristiky priliS malé. Velmi casto je také
vyuzivano pocitové mapovani. Data ziskana z takovéhoto Setreni jsou ale subjektivni
a pro strategické rozhodovani je nutné je podlozit daty objektivnimi.

Zde se nabizi velky potencial pro vyuziti rucnich termalnich kamer, které na rozdil od
satelitnich snimku zachovavaji lokalni charakteristiky povrchu, ale umoznuji pfitom
plosna méreni. Oproti snimkovani drony neni pro jejich uzivani potreba specialni licence
ani povoleni. V olomouckém meéstském prostredi nebylo zatim provedeno mnoho
podobnych vyzkumii. Tato prace bude navic pfimo vyuzita magistratem mésta, v jehoz
spolupraci byly vybrany snimkované lokality.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat teplotni charakteristiky vybranych ploch mésta
Olomouce za pouziti termalniho mapovani. Ve spolupraci s Magistratem mésta Olomouce
(MMOL) byly vytipovany vybrané plochy, na kterych bylo v pravidelnych intervalech
provedeno teplotni mapovani. Mérena data byla analyzovana a byly vytvoreny sady
teplotnich pomérti vybranych ploch ve formé termalnich mozaik a grafd. V ramci
diplomové prace byly také reseny vlivy, které ovlivhuji samotné termalni méfeni (napf.
rizna emisivita povrchu). Snahou bylo tyto vlivy exaktné eliminovat.

Neuskutecnénym cilem prace je letecka kampan, jejiz vysledky mély byt zpracovany
do termalni mozaiky a porovnany s daty z letecké kampané z roku 2016. Puvodné bylo
zamysleno pracovat s termalni kamerou Workswell Thermal Vision Pro, kterou lze
pripevnit na letadlo ¢i UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Po zadani prace bylo ovSem
zjisténo, ze termalni ¢idlo FLIR Tau 2 na této kamere je nefunkcni a vyrobce neni schopen
jej opravit. Jako nahrada mélo slouzit UAV snimkovani dronem DJI Mavic 2 Enterprise
Dual, ktery disponuje termalni kamerou. Ani toto snimkovani ale neprineslo vyhovujici
vysledky, jelikoz termalni snimky jsou v uzavieném formatu a spolecnost DJI k dubnu
2022 neposkytuje software, ktery by umoznil extrakci raw ¢i skute¢nych hodnot teploty.
Od letecké kampané v roce 2021 bylo tedy po dohodé s vedoucim upusténo.

Cil prace byl fesen v posloupnosti nékolika dilé¢ich cilua:
e reserse literatury,
e testovani termalni kamery,
e sbér dat,
e zpracovani dat I - extrakce skutecnych hodnot teploty,
e zpracovani dat II — tvorba mozaik a zonalni statistiky,
e analyzy a interpretace.

Vysledky prace poslouzi MMOL a politickym subjektim pro informovana rozhodnuti
v ramci udrzitelného tizemniho planovani a rozvoje mésta. Soucasti prace je také sada
doporuceni pro zlepseni stavajiciho stavu teplotniho chodu vybranych ploch. Postupy
zpracovani termalnich dat a poznatky, které byly zjiStény béhem reseni praktické casti
prace mohou byt vyuzity v navazujicich diplomovych pracich a vyzkumech.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzité metody

Bezkontaktni termalni snimkovani

Veskera termalni data analyzovana v této diplomové praci byla ziskana pomoci
bezkontaktniho termalniho snimkovani. Termalni snimkovani ruc¢ni kamerou probéhlo
mezi 23. 7. a 7. 8. 2021 na trfech lokalitach v hodinovém intervalu (vice viz kapitola 4.2).
Meéricich dni bylo celkem sedm. Termalni snimkovani pomoci UAV bylo realizovano
vedoucim prace 19. 10. 2021 rano a odpoledne.

Fotogrammetrické metody

Fotogrammetrie je véda, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méreni, map,
digitalnich modelu terénu a dalSich produktti, které lze ziskat z obrazového, nejcastéji
fotografického zaznamu (ISPRS, 2019). V praci byly vyuzity fotogrammetrické metody pri
procesu mozaikovani termalnich snimku.

Deskriptivni analyza

Analyzy provedené na termalnich datech spadaji do kategorie deskriptivnich
(popisnych). Cilem je identifikovat trendy, relativni rozdily v dennich chodech teplot a vliv
zastinéni ¢i oslunéni povrchu.

Zonal Statistics

Z metod GIS byl pouzit predevsim nastroj Zonal Statistics as Table ze softwaru ArcGIS
Pro. Tento nastroj umoznuje vypocet statistik, jako je napf. primér, median, maximum
¢i minimum v definovanych zénach. Slouzi pro vypocet statistik nad rastrovymi daty,
z6ony ale mohou byt také ve formatu vektorovém (Esri, 2022).

2.2 Pouzita data

Vstupnimi daty jsou termalni snimky ve formatu JPEG (Joint Photographic Experts
Group) porizené rucni termalni kamerou FLIR E60, kterou vlastni Katedra geoinformatiky
Univerzity Palackého (UP). Snimky maji rozliSeni 320 x 240 px (Obr. 2.1). Celkem bylo
v ramci méfeni pofizeno pres deset tisic snimku. Méfreni probihalo v dany den pravidelné
kazdou hodinu.

Obr. 2.1 Priklad termalniho snimku z kamery FLIR E60.
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FLIR E60 je rucni termalni kamera od firmy Teledyne FLIR LLC (drive FLIR Systems,
Inc.) se spektralnim rozliSenim 7,5-13 um. Presnost méreni je udavana na 2 °C nebo
12 % nameérené hodnoty pri okolni teploté prostredi mezi 10 a 35 °C (FLIR Systems, Inc.,
2016). Kamera neni schopna ukladat geografické souradnice snimkti. Dalsi technické
parametry lze najit v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Technicka specifikace kamery FLIR E60 (upraveno podle FLIR Systems, Inc., 2016)

infracervené rozliseni 320 x 240 px

teplotni citlivost < 0.05°C pri 30 °C

Field Of View (FOV) 25° x 19°

min. zaostfovaci vzdalenost 0,4m

ohniskova vzdalenost 18 mm

frekvence snimkovani 60 Hz

ostreni manualni

digitalni zoom 2x a 4x

teplotni rozsah -20-650 °C

spektralni rozliseni 7,5-13 ym

presnost 12 °C nebo 12 % namérené teploty

typ detektoru mozaikové uspo‘féd'éni (Focal Plane Array -
FPA), nechlazeny mikrobolometr

2.3 Pouzité programy a programovaci jazyky

R

R je programovaci jazyk pod licenci GNU General Public License, ktery slouzi
predevsim pro statistické vypocty a grafiku. V diplomové praci byla vyuzita verze 4.1.0
v prostredi IDE (Integrated Development Environment) R Studio.

Skript napsany v jazyce R slouzi pro extrakci kalibracnich konstant z termalni kamery
FLIR E60, atmosférické korekce a korekce emisivity, extrakci raw hodnot teploty a prevod
na teploty skutecné a konverzi do formatu TIFF (Tagged Image File Format). Pouzity byly
predevsim mnasledujici knihovny pod licenci GNU GPL: Exiftool (autor: P. Harvey),
Thermimage (autor: G. Tattersall), ijtiff (autori: R. Nolan a S. Padilla-Parra), gdalUtils
(autori: J. A. Greenberg a M. Mattiuzzi).

Python

Python je programovaci jazyk pod licenci Python Software Foundation License, ktera
je kompatibilni s GNU. Bylo pracovano s verzi 3.9.7 v prostredi IDE Spyder.

Python byl vyuzit pro grafické srovnani odchylek mezi teplotami extrahovanymi
pomoci skriptu napsaném v R a ze softwaru FLIR Thermal Studio Pro. Dale také slouzil
pro automatizaci tvorby mozaik v softwaru Agisoft Metashape.

Agisoft Metashape Pro

Agisoft Metashape je software pro fotogrammetrické zpracovani obrazu a generovani
3D modelti. Jedna se o komercni software, jehoz licenci Professional disponuje Katedra
geoinformatiky. V diplomové praci byla vyuzita verze 1.8.2 pro zpracovani termalnich
mozaik.
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FLIR Thermal Studio Pro

FLIR Thermal Studio je komerc¢ni software pro analyzu termalnich snimku z kamer
od spolecnosti Teledyne FLIR LLC. Jedna se o nahradu starsiho softwaru FLIR Tools,
ktery neumoznoval zpracovani vice snimku najednou. Plna licence byla poskytnuta
vyrobcem pro Ucely této prace. Byla vyuzita verze 1.9.3 pro extrakci skutecnych hodnot
teplot ze snimku a pro testovani vlivu nastaveni emisivity.

ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je komplexni GIS software od firmy Esri. Verze 2.9.2 byla vyuzita pro
vypocet statistik nad termalnimi snimky.
Microsoft Excel

Microsoft Excel byl vyuzit pro tvorbu grafa a vypocty teplotnich charakteristik.

2.4 Zajmoveé Gzemi
Zajmovym Uzemim je meésto Olomouc. Po konzultaci s MMOL a po zvazeni
pristupnosti ke snimkovani z vysky byly zvoleny nasledujici meérici lokality (Obr. 2.2):
e historické centrum (snimkovano z vyhlidky radnicni véze),
e vilova ¢tvrt na tfidé Svornosti (snimkovano ze strechy vily),
e sidlisté na ulici NeSporova (snimkovano z balkonu v osmém patre).
Detailnéjsi popis zajmového tizemi a jednotlivych lokalit je k dispozici v kapitole 4.2.

PTG - e e A g A

Obr. 2.2 Lokality termalniho snimkovani.

2.5 Postup zpracovani

Postup zpracovani 1ze rozdélit do nasledujicich péti casti: tivodni faze, sbér dat, dvé
faze zpracovani dat a analyzy a jejich interpretace (Obr. 2.3). V Givodni fazi byla provedena
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reserSe soucasného stavu problematiky a seznameni se s principy méfeni termalni
kamerou FLIR E60.

Nasledné probéhla konzultace s MMOL, konkrétné s Mgr. Leou Manakovou a Mgr.
Miloslavem Dvorakem z Odboru dopravy a izemniho rozvoje. Na zakladé konzultace byly
vybrany lokality, které by z hlediska teplotniho chovani MMOL zajimaly. Tyto lokality byly
nasnimkovany rucni termalni kamerou. Poté probéhlo také termalni snimkovani pomoci
UAV. Snimky bylo poté nutné rucné zkontrolovat a provést vybér téch nejvhodnéjsich.

V prvni fazi zpracovani dat bylo potieba ze snimku extrahovat hodnoty teploty.
Testovany byly dva postupy - zpracovani pomoci funkce raw2temp z knihovny
Thermimage pro programovaci jazyk R a zpracovani pomoci softwaru FLIR Thermal
Studio. Dale byly provedeny korekce emisivity a snimky byly prevedeny do formatu TIFF
pro usnadnéni dals§iho zpracovani. Vzhledem k velkému poc¢tu snimku bylo nutné
vSechny tyto kroky automatizovat.

Druha faze zpracovani dat sestavala z tvorby termalni mozaik a vypoctu prumérnych
teplot pro vybrané plochy. Mozaiky byly vytvoreny poloautomaticky v softwaru Agisoft
Metashape. Nastaveni workflow pro tvorbu mozaik bylo nejdfive otestovano na vybéru
snimku. Poté byly v softwaru ArcGIS Pro vybrany a vytvofeny jednotlivé zajmové plochy
na mozaikach, pro které byly nasledné vypocteny teplotni statistiky.

V posledni casti prace byly priumérné teploty na zajmovych plochach vyhodnoceny,
vykresleny do grafii a porovnany mezi sebou. Vysledky byly interpretovany, byly
formulovany obecné zavéry a doporuceni pro zlepsSeni nékterych teplotnich pomért. Na
zaveér opét probéhla konzultace s MMOL, kde byly vysledky prace prezentovany.

Sbér dat Zpracovani dat | Zpracovani dat Il Analyzy

testovdni nastaveni

reserse konzultace s MMOL ziskani raw hodnot Agisoft Metashape teplotni grafy
testovaci mérenf{ rucni kamera prevod na teplotu tvorba mozaik porovnani
UAV testovani R a FLIR SW vybér zajmovych ploch interpretace
kontrola a vybér korekce Zonal Statistics zavéry a doporuceni
prevod na TIFF konzultace s MMOL

automatizace

Obr. 2.3 Vyvojovy diagram postupu zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Globalni oteplovani je v soucasnosti hojné sklonovany termin jak v laickych, tak ve
védeckych kruzich. V globalnim méritku je oteplovani vénovana velka pozornost, zatimco
lokalni iniciativy jsou zejména v Cesku stale spise vyjimkou nez pravidlem. Termalni
mapovani pritom i v této oblasti nabizi siroké moznosti vyuziti — od detekce méstskych

tepelnych ostrovu az po detailni méfeni ticinnosti izolacnich materialt.

3.1DPZ v termalni casti elektromagnetického spektra

Vyzarena infracervena radiace se obvykle nazyva ,teplo“ ¢i termalni zareni.
V dalkovém pruzkumu Zemeé (DPZ) je jako termalni infracervené zafeni (Thermal InfraRed
—TIR) oznacovana oblast od 8 do 14 ym (tzv. druhé atmosférické okno, ve kterém lze mérit
ve dne i v noci). V ramci termalniho DPZ se méri zareni emitované z povrchu objektu
zajmu, narozdil od optického DPZ, kde se méri zareni odrazené (Zemek, 2014). Fyzikalni
podstatou DPZ v termalni casti elektromagnetického spektra se jiz detailné zabyvali
Purket (2017) a Pour (2019) ve svych akademickych pracich. Zde jsou proto popsany jen

Kineticka a radiacni teplota

Meéreni teploty je obvykle provadéno tak, Ze se méfici pristroj (nejcastéji teplomér)
umisti do kontaktu s objektem, jehoz teplota se meéri, nebo se do mérené latky ponori.
V takovém pripadé se méri kineticka teplota. Kineticka teplota je ,vnitfrnim“ projevem
prumérné translacni energie molekul objektu. Kromé tohoto vnitfniho projevu vyzaiuji
objekty energii v zavislosti na své teploté. Tato vyzarovana energie je ,vnéjSim“ projevem
energetického stavu objektu. Pravé tento vnéjsi projev je zaznamenavan pomoci DPZ.
Vyzarovana energie se pouziva k urceni radiacni teploty objekti na zemském povrchu
(Lillesand a kol., 2015).

Emisivita (€)

Emisivita je mira vyzarovaci schopnosti kazdého realného télesa. Idealnim stavem je
tzv. absolutné cerné téleso, které absorbuje a znovu vyzari veskerou energii, ktera na néj
dopadne. Emisivita nabyva hodnot mezi O a 1 a méni se s vlnovou délkou a tthlem
snimani. Emisivita absolutné cerného télesa je rovna jedné. V zavislosti na materialu se
emisivita miize do jisté miry ménit také v zavislosti na teploté. V pripadé, ze se teplota
pozorovanych objektil pohybuje v intervalu 270-330 K (pfiblizné -3-58 °C), a objekt je
sniman v ortogonalnim smeéru, emisivita zavisi pouze na vilnové délce (Zemek, 2014).
Emisivita je dle Lillesanda a kol. (2015) definovana jako

energie vyzdarend objektem o dané teploté

£= (1)

" energie vyzdarend absolutné éernym télesem o stejné teploté

Vétsina realnych téles jsou tzv. Seda télesa ¢i selektivni zafice. Sedé téleso vykazuje
hodnotu emisivity mensi nez 1, tato hodnota ale zastava konstantni pro vsechny vlnové
délky. Pokud se emisivita objektu méni s vlnovou délkou, jedna se o selektivni zaric
(Lillesand a kol., 2015).

Korekce emisivity jsou pfi termalnim snimkovani obzvlasté dulezité, jelikoz mohou
zpusobit vyrazné chyby v namérenych teplotach. Tento problém nastava predevsim
u objektt s velmi nizkou emisivitou (napf. kovové stiechy). Ty pak vykazuji velmi nizké
hodnoty teplot (i pod 0 °C) (Minkina a Dudzik 2009). Upraveni hodnot emisivity je
jednoduché, pokud je znam material zkoumaného objektu. V tomto pripadé lze vyuzit
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tabulkové hodnoty ¢i hodnoty méfeni z jinych studii. Vliv zde ale muze mit také vnitini
struktura materialu a jeho konstrukce. Na tirovni druzicovych snimku se tento problém
resi pomoci odhadu emisivity z indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
s nimz koreluje. Pfi snimkovani ve vétsich meéritcich je také mozné vyuzit data LULC
(Land Use/Land Cover), napr. Corine Land Cover ¢i Urban Atlas a hodnoty emisivity
prifazovat dle klasifikovanych kategorii (Pour, 2019).

Zakladni zakony zafeni

Z hlediska fyzikalniho lze termalni vyzafovani objekttl popsat zakladnimi zakony
zareni. Kazdy objekt, ktery ma teplotu vyssi nez absolutni nula (-273,15 °C) vyzaruje
energii. Tento vztah presné definuje Stefantiv-Boltzmanntv zakon

I= oT%, (2)

kde Ije celkova intenzita zareni objektu [W'm~2], oje Stefan-Boltzmanova konstanta a T je
kineticka teplota objektu [K]. Intenzita vyzarovani objektu je tedy pfimo imérna ctvrté
mocniné jeho teploty (Michalski a kol., 2001). Vlnovou délku, pii které objekt vyzaruje
nejvice, popisuje Wientiv zakon posuvu

b
Amax = T (3)

kde Amax je vlnova délka s maximalnim vyzarovanim [pm], b je Wienova konstanta a T je
kineticka objektu [K]. VInova délka, jiz prislusi maximalni intenzita vyzarovani je nepfimo
Gmeérna teploté télesa. Cim delsi je vlnova délka, tim je objekt chladnéjsi a méné vyzaruje
(Zemek, 2014).

Oba vyse uvedené zakony vyuziva Plancktv zakon

he
Q=hf=—, (4)

kde Q je energie jednoho kvanta, fje jeho frekvence [Hz], h je Planckova konstanta, c je
rychlost svétla ve vakuu [m's'!] a Aje vlnova délka [um]. Zakon udava, Ze absolutné cerné
téleso nemuize vyzafovat nebo pohlcovat energii v libovolném mnozstvi, ale nespojité po
kvantech (zaklad kvantové fyziky). Energie kvanta je neprimo imérna jeho vlnové délce.
Tento vztah ma v DPZ dulezity vyznam, jelikoz zafeni dlouhych vinovych délek (napt.
mikrovlnné) 1ze zaznamenat mnohem obtiZznéji nez zareni délek kratkych (napr. TIR)
(Lillesand a kol., 2015).

3.2 Rucni termalni kamery

Termalni kamery se radi mezi pasivni optické systémy, které zachycuji infracervené
zareni emitované objekty (neprimé). Prestoze infracervené svétlo objevil William Herschel
jiz kolem roku 1800, prvni infracervena snimaci zafizeni a zobrazovaci pristroje byly
sestrojeny az koncem 40. let 20. stoleti jako nastroj no¢niho vidéni pro americkou
armadu. Prvni komercni termalni kamery byly vyrobeny v roce 1983, ¢imz se otevrelo
nové spektrum jejich aplikaci: od vyuziti v zemédélstvi, zdravotnictvi ¢i elektrotechnice az
po detekci pozaru ¢i iniku tepla v domovech (Gade a Moeslund, 2014).

Kamery lze rozdélit na dva typy: skenovaci zarizeni a zarizeni vyuzivajici mozaikového
usporadani detektort (FPA). Skenovaci zafizeni jsou schopné zachytit pouze jeden bod ¢i
radek obrazu v dany cas, zatimco kamery vyuzivajici FPA snimaji zaroven vsSechny prvky
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obrazu kazdym detektorem v poli. FPA kamery jsou v soucasné dobé vyuzivany vyrazné
vice, jelikoz nemaji zadné pohyblivé c¢asti, snimkovani je rychlejsi a nabizi lepsi prostorové
rozliseni (Herbert, 2007).

Detektory pouzivané v termokamerach jsou obecné dvojiho typu: fotonové a tepelné.
Fotonové detektory prevadéji absorbované elektromagnetické zareni pfimo na zménu
rozlozeni elektrické energie v polovodi¢i zménou koncentrace volnych nosicti naboje.
Tepelné detektory preménuji absorbované elektromagnetické zareni na tepelnou energii,
ktera zptisobuje zvyseni teploty detektoru. Fotonové detektory jsou presnéjsi a citlivéjsi
i k malym zménam teploty snimaného povrchu. Jejich nevyhodou je vsak vysoka cena
a nutnost chlazeni. V ruc¢nich termalnich kamerach jsou proto vyuzivany predevsim
tepelné detektory typu mikrobolometr. Mikrobolometr je specificky typ rezistoru.
Materialy nejcastéji pouzivané v mikrobolometrech jsou oxid vanadicity (VOx) a amorfni
kiemik (a-Si). Infraervené zareni méni elektricky odpor materialu, ktery poté miize byt
preveden na elektricky signal a zpracovan do obrazu (Gade a Moeslund, 2014).

Rucni termalni kamery patii kromé mobilnich telefonti mezi cenové nejdostupnéjsi
zarizeni pro termalni mapovani. Neni nutné je umistovat na zadny nosi¢ (napt. dron ¢i
letadlo) a jejich pouzivani nevyzaduje specialni vycvik. Rucéni termalni kamera se
zpravidla sklada z tepelného detektoru, objektivu, displeje s ovladanim a rukojeti. Mezi
nevyhody rucénich termalnich kamer patfi relativné malé zorné pole (FOV), slozité
georeferencovani snimku (v nékterych pfipadech i zadny zaznam polohy snimkt) a mensi
rozliseni (standardné mezi 320 x 240 a 640 x 480 px) (Paugam a kol., 2013).

3.3 Termalni snimkovani v méstskem klimatu

Klimatické podminky ve mésté se vyrazné odlisuji od okolniho venkovského prostredi.
Meéstské oblasti jsou také zasadné ohrozeny potencialnimi globalnimi zménami klimatu.
Studie tykajici se dopadu globalnich zmén na mistni klima meést maji velky vyznam pro
zdravi (jak fyzické, tak psychické) jejich obyvatel. Na rozdil od mést v zapadni Evropé se
vSak méstské oblasti ve stifedni Evropé po druhé svétové valce vyvijely v dusledku
politickych a ekonomickych podminek vyrazné odliSnym zpusobem. Méstské struktury
tedy byvaji také odliSné a studie méstského klimatu musi zahrnovat i tato specifika
(Vysoudil, 2015).

Land Surface Temperature

V méstském prostiedi je klicovym parametrem pro urceni stupné zahiivani riznych
struktur predevsim teplota zemského povrchu (Land Surface Temperature — LST). LST
uzce souvisi s rocnim obdobim, denni dobou, vegetacnim krytem a stupném oslunéni.
LST také moduluje teplotu vzduchu ve spodni vrstvé meéstské atmosféry a je hlavnim
faktorem urcujicim vyzarovani povrchu, vyménu energie a vnitfni klima budov
(Ren a kol., 2022). Podle Vysoudila (2015) se meéstské klima vyznacuje predevsim
nasledujicimi faktory: niz§i primérnou rychlosti vétru, relativni vlhkosti vzduchu,
slunecnim zarenim, viditelnosti, a naopak vySsimi primérnymi dennimii ro¢nimi
teplotami vzduchu, hodnotami znecisténi ovzdusi, oblacnosti a srazkami.

Urban Heat Island

Teplotu povrchu ziskanou pomoci bezkontaktniho termalniho snimkovani lze
efektivné vyuzit pro studium tepelného ostrova meést (Urban Heat Island — UHI, Obr. 3.1).
Tepelné ostrovy vznikaji v disledku urbanizace a pouzivani snadno se zahfivajicich
konstrukcénich materialti. Vliv ma také pouzivani klimatizace a vytapéni objektti. Méstské
oblasti typicky vykazuji vyrazné vyssi teploty nez oblasti okolni, a to zejména béhem noci.
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Na rozdil od bodovych méfeni meteorologickymi stanicemi umoznuje termalni DPZ
zachytit vzory a trendy v teplotnich charakteristikach zajmovych povrcht (Voogt a Oke,
2003).

' MESTO PLZEN

Tepelny ostrov meésta

B Semien .
& TEPELNY PRUMER

jsi IMM'W ostrov zastavby
mi

pfehfivané uzemi

stabilry
chladn
smisené Uz

1 2 3 4 5km

WORBAcE World from Space sr.o, 2018
Data: Landsat 8, opendata

Obr. 3.1 Tepelny ostrov Plzné (zdroj: World from Space, 2018)

Detekci tepelnych ostrovii mést se v ceském prostiedi zabyvali napf. Geletic a kol.
(2019), Pour (2019), World from Space (2018) ¢i Dobrovolny (2013). Kromé prace Poura
(2019), ktery vyuzil data z leteckého snimkovani, jsou vSechny vyzkumy zaloZeny na
analyze satelitnich snimktl Landsat, které jsou sice volné dostupné, ale jejich rozliSeni je
tak malé, ze nékteré lokalni charakteristiky teplot nelze interpretovat.

Local Climate Zones

Pro statistickou analyzu teplot méstskych oblasti se v soucasné dobé vyuzivaji lokalni
klimatické zony (Local Climate Zones — LCZ, Obr. 3.2). Vyhodou LCZ je mozZnost je
univerzalné aplikovat na rizna meésta a vysledky poté mezi sebou srovnat. Jedna se
o homogenni oblasti o rozloze priblizné 4 km=2, které jsou klasifikovany na zakladé
charakteristik méstskych struktur (Pour, 2019). Na vyzkum LCZ v Olomouci se zaméruje
také Katedra geografie UP (viz napf. studie Lehnerta a kol., 2018 a Geletice a Lehnerta
2017, 2016).
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Mistni klimaticka zéna (LCZ)
- 2 (stfedné vysoka kompaktni zastavba)
I 3 (nizka kompakini zastavba)

4 (vysoka rozvolnéna zastavba)
[ 5 (stredne vysoka rozvolnéna zastavba)
- 6 (nizka rozvoinéna zastavba)
_ 8 (nizka zastavba s rozlehlymi objekty)

9 (fidka zastavba)
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- A (husté osazené stromy)
- B (rozptylené stromy)
B c ioviny)
- D (nizka vegetace)

E (ztvrzené povrchy)
F (hola pada a piséité plochy)

. G s

Obr. 3.2 Mistni klimatické zony v 1) Hradci Kralové, 2) Olomouci, 3) Brné a 4) Praze
(zdroj: Lehnert a Geletic, 2017)

Zminéné koncepty a aplikace termalniho snimkovani lze realizovat diky satelitnim
snimkiim ¢i leteckym kampanim. Stale se ale jedna o relativné mala méritka, ktera
zahrnuji cela mésta ¢i jejich casti a nezabyvaji se detailni charakteristikou teplot povrchu,
ktera se muze ve mésté lisit i na plose tak malé, jako je 10 m2.

Pro takto lokalni teplotni podminky jsou nejcastéji vyuzivana staticka méreni
meteorologickou stanici (napf. Lehnert a kol.,, 2021) nebo mobilni méfeni teplomérem
(napr. Raska, 2021). Tato méreni jsou typicky velmi presna, teplotni data lze ale ziskat
pouze v bodovém charakteru. Timto se ztraci prostorovy kontext i variabilita teplot
zkoumanych materiald. Alternativou jsou méfeni rucni termalni kamerou, ktera
zachovavaji moznost snimani vétsich ploch, pricemz se diky jejich rozliSeni neztraci
lokalni teplotni vzory jako je tomu u satelitnich snimku.

Studie vyuzivajici rucni termalni kameru

V soucasné dobé bylo realizovano jen nékolik studii v ceském meéstském prostredi,
které vyuzivaly méreni rucni termalni kamerou. Vétsina téchto studii (kromé Palatky,
2013 a Reslera a kol., 2021) vykazuje stejné nedostatky, a to absenci korekci emisivity
a doplnkového méreni skutecné teploty povrchu a vzduchu v dobé meéreni. Efektivné totiz
nelze zajistit, aby na mérenych lokalitach byly vzdy totozné klimatické podminky. Pokud
tyto faktory nejsou zahrnuty, nelze uvadét absolutni hodnoty teplot, jelikoz mohou byt
nepresné. Dale také zadna z praci nezminuje, zda bylo méreni provedeno pri oslunéni ¢i
zastinéni povrchu, coz ma na chod teplot také vyrazny vliv.

Vysoudil a Ogrin (2009) se zabyvali vyuzitim rucni termalni kamery v topoklimatickém
vyzkumu na prikladu okoli mésta Olomouce a slovinského mésta Koper. Autori vyzkum
prezentuji jako podklad pro dalsi méreni, kdy uvadéji, ze namérené absolutni hodnoty
teplot mohou byt vyuzity pro databazi emisivity a teplot nékterych typti aktivniho
povrchu. Zadné korekce emisivity ale ve své praci nezminuji. Dale je také nejasné, za
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jakého pocasi bylo méfeno (je zminén pouze radiacni raz) a zda bylo brano v tvahu
zastinéni povrchu.

Rucni termalni kamera byla vyuzivana také v diplomovych pracich Katedry geografie
UP pod vedenim doc. Vysoudila: Dosoudilova (2010, 2013), Palatka (2011, 2013).

Dosoudilova (2010) se ve své bakalarské praci vénuje teploté aktivnich povrchu
s durazem na charakter georeliéfu. Bylo zjiSténo, ze nejvétsi rozdily mezi riznymi sklony
svaht nastavaji v obdobi pozitivni energetické bilance (letni mésice) a nejsou vazany na
urcitou denni dobu. Rozdily povrchovych teplot zavisi na vlastnostech daného povrchu.
Bylo by tedy vhodné se zabyvat detailnéjSim mérenim homogennich casti vybranych
povrchu, na coz se zaméruje i tato prace. Palatka (2011) se ve své bakalarské praci zabyva
stejnou problematikou, pouze ve vztahu k orientaci povrchu.

Dosoudilova (2013) zkouma ve své diplomové praci moznosti vyuziti ruc¢ni termalni
kamery pro studium meéstského klimatu. Upozornuje predevsim na problém termalniho
méreni kovovych ploch, jejichz emisivita je extrémné nizka, coz zpusobuje také falesné
extrémné nizké teploty. Vyuziti rucni termalni kamery je vhodné jak pro zkoumani
efektivity tepelné izolace budov, tak pro identifikaci trendlti a extrému teplot v ramci
mésta. Palatka (2013) se své diplomové praci zaméiuje na srovhani LST s teplotami pudy
avzduchu. Stejné jako Dosoudilova (2010) potvrzuje, Ze nejvétsi vliv na chod teplot ma
charakter aktivniho povrchu.

Zavadéjici muze byt také prezentace méfeni rucni termalni kamerou Siroké vefejnosti
(napr. Kottova, 2019 nebo Vinklar, 2015). Fotografie z termalni kamery jsou zde
pouzivany bez jakéhokoli dalsiho zpracovani a neznaly uzivatel je tak muiize pokladat za
skutecné. Takovéto ¢lanky jsou velmi casté, a i prfesto, ze pusobi profesionalnim dojmem
(Kottova prebira fotografie Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy), mnohdy
mohou poskytovat zkreslené informace.

Rucni termalni kamera byla vyuzita pro méfeni teplot povrchil a zdi budov také ve
studii Reslera a kol. (2021), ktefi se zabyvali validaci tzv. modelu PALM (pokro¢ily
meteorologicky model toku atmosféry) na méstském prostiedi Praha-Dejvice. Tento
vyzkum sice nebyl vyuzit pfimo pro teplotni charakteristiky méstské casti, jedna se ale
o pfinosné vyuziti rucni termalni kamery jako podpurného zdroje dat k méfeni
meteorologickych cidel.

Vsechny zminéné vyzkumy vyuzivaji pouze samostatné termalni snimky z rucéni
kamery, i pres to, ze pri vytvoreni mozaik je mozné kamerou pokryt mnohem vétsi plochy
zajmu. Toto je nejspiSe zplsobeno castou absenci zaznamenavani polohy snimku
v kamerach. I pres chybéjici souradnice 1ze ale mozaikovani zrealizovat. Tato prace proto
muze slouzit jako navod, jak tento proces provést.

Na Katedre geoinformatiky UP bylo zpracovany dvé prace zamérujici se na méstské
klima okrajové vyuzivajici rucni termalni kameru: jiz zminéna disertacni prace Poura
(2019) a diplomova prace Purketa (2017). V obou pracich byla kamera vyuzita pro
referencni méreni, se kterym byly porovnany letecké snimky.

Pocitové mapovani teplot

V Olomouci bylo provedeno také pocitové mapovani teplot zalozené na subjektivnim
nazori obcanli pomoci metod Geoparticipace. Koncept Geoparticipace pracuje s ticasti
verejnosti na rozhodovacich procesech v misté jejich bydlisté, pomoci prostorovych
nastrojii (Panek a kol, 2017). Prostrednictvim anonymniho online dotazniku méli
respondenti oznacit mista ¢i plochy, kde se béhem horkych letnich dni citi ¢i neciti dobre.
Projekt byl realizovan v roce 2020 ve spolupraci Kateder geografie a rozvojovych
a environmentalnich studii UP a MMOL. Pocitové teplotni mapy jiz vznikly ¢i vznikaji
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v mnoha ¢eskych méstech, napi. v Ostravé, Praze, Plzni, Ceskych Budéjovicich a dalsich.
Jak ale poukazuje Panek a kol. (2017), pocitové mapy je treba kombinovat
s analyzami objektivnich ,tvrdych® dat, a to zejména pfi tvorbé strategickych dokumentu.
V pripadé teplotni pocitové mapy Olomouce, ktera je dostupna online, napf. nelze mnoho
oznacenych ploch brat v ivahu pro dalsi analyzy, jelikoz respondenti oznacili jako
(ne)prijemné misto celou Olomouc (nékteri dokonce cely svét) (Obr. 3.3).

Projekt je podpofen Internim grantem Prirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci IGA_PrF_2020_029
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Obr. 3.3 Pocitova teplotni mapa Olomouce (zdroj: https: / /www.pocitovemapy.cz/olomouc-teplota-
2020 /nahled)

Pocitovou teplotni mapu Olomouce analyzoval Habermann (2021), podle kterého jsou
nejproblémovéjsimi misty z hlediska termalniho stresu centrum meésta, hlavni dopravni
frekventované komunikace a hlavni vlakové nadrazi. Tyto zavéry jsou ale zalozeny pouze
na subjektivnim vnimani obyvateli Olomouce a je tfeba je podlozit relevantnimi daty.

Uzemni plinovani a udrzitelny rozvoj

Termalni mapovani bezesporu hraje dulezitou roli ve strategiich mést, tizemnim
planovani a udrzitelném rozvoji. Analyzy teplotnich charakteristik a trendu umoziuji
vedenim meést aplikovat opatreni zmirnujici dopady oteplujiciho se klimatu na obc¢any ¢i
identifikovat Spatné zateplené casti budov (Smola, 2007; Vinklar, 2015; Struha, 2018).
Bez teplotnich méreni by se jednalo pouze o subjektivni dohady odpovédnych osob.
Mapovani pomoci rucni termalni kamery nese do budoucna potencial pro jednoduché
plosné méreni relativnich teplot. Pro méreni teplot absolutnich je ovSsem treba ho doplnit
referencnim meérenim teplomérem.
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4 SBER DAT

Tato kapitola se zabyva postupem sbéru dat, tedy predevsim rucnim termalnim
snimkovanim. Popsano je testovaci meéreni, lokality a casovy ramec ostrého meéfreni,
nastaveni kamery a raz pocasi. V zavéru kapitoly je popsano také termalni snimkovani
UAV.

4.1 Testovaci méreni

Nejprve probéhlo seznameni se s rucni termalni kamerou FLIR E60 (Obr. 4.1).
S kamerou se pracuje pomérné jednoduse. Princip snimkovani funguje podobné jako
u pistolovych bezkontaktnich teplomért. Dulezité ale je spravné zaostfit na zajmovou
oblast. Nedostatecné zaostreni muze vyustit v nespravné namérené hodnoty teplot (FLIR
Systems, Inc., 2016). Béhem sekvence snimku neni vhodné ostfeni ménit.

Obr. 4.1 Termalni kamera FLIR E60 (zdroj: https: / /www.{lir.com /support/products/e60/).

Termalni kamera byla nasledné testovana na vliv radialni vinétace objektivu, ktera
zpusobovala v predchozich pracich na Katedfe geoinformatiky odchylky od skutec¢nych
hodnot teplot (Purket, 2017; Novakova, 2019; Pour, 2019). V téchto pracich ale byla
pouzivana jina termalni kamera — Workswell Thermal Vision Pro. Test byl proveden na
klidné vodni hladiné napusténé vany, ktera byla béhem predchazejicich osmi hodin
vytemperovana na stabilni teplotu. Pro zaostreni se na hladiné nachazela myci houba
(Obr. 4.2). Po vizualni analyze piiblizné deseti snimku bylo zjiSténo, ze kamera zadny vliv
vinétace objektivu nevykazuje.

Obr. 4.2 Ukazka snimku vodni hladiny.
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4.2 Lokality a casovy ramec

Zajmovou oblasti je mésto Olomouc. Olomouc je Sestym nejvétsim méstem v Cesku,
k 1. 1. 2021 zde zilo 100 514 obyvatel (Cesky statisticky ufad, 2021). Olomouc se nachazi
ve vySce 245 m n. m. na prevazné rovinatém reliéfu. Primérna teplota vzduchu béhem
letnich mésicti zde dosahuje 19,5 °C (Lehnert a kol., 2021). Struktura meésta je silné
zavisla na historickém vyvoji a na dopravnim systému meésta. Ve mésté se nachazi
zeleznice, ktera jej rozdéluje na prevazné prumyslovou vychodni ¢ast a zapadni obytnou
cast. Olomouc se blizi monocentrickému modelu mésta s dostredivou dopravni siti.
Historické centrum Olomouce je pési zénou a je obklopeno parky (Burian a kol., 2020).
Po konzultaci s MMOL byly vybrany tri urbanistické koncepty, které jsou pro Olomouc
typické: historické centrum, vilova ctvrt a sidlisté.

Historické centrum je jednou z nejvice specifickych casti mésta Olomouce. Je
charakterizovano kompaktni historickou zastavbou a kamennou sStétovou a sStipanou
dlazbou (Schubert a kol., 2007). Dominantni funkci zde zastavaji Horni a Dolni nameésti
(Ptacek a kol., 2007). Horni nameésti bylo v roce 2001 revitalizovano architekty Sépkou,
Hajkem a Hlaskem v souladu s puvodnim baroknim vzhledem (Sépka, 2022). Na namésti
se nenachazi zadna vegetace, coz bylo jiz mnohokrat sporem mezi obyvateli, vedenim
mésta a architekty (viz napf. Novotny, 2008). Snimkovano bylo z vyhlidky radni¢ni véze
ve ctyfech smeérech: k Riegrové ulici (Obr. 4.3 A), k Ostruznické ulici (Obr. 4.3 B),
restauraci (Obr. 4.3 D). Z radni¢ni véze bylo snimkovano ve dvou dnech (23. a 29. 7.
2021) od 8 hodin rano do 19 hodin v hodinovém intervalu. Casovy ramec méfeni je

z duvodu omezeného pristupu na radnicni véz kratsi nez na ostatnich lokalitach.

Obr. 4.3 Lokality termalniho snimkovani z radni¢ni véze.
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Vilova ctvrt byla reprezentovana tfidou Svornosti. Tato ulice spada do tzv. Grednické
ctvrti, ktera predstavuje areal kompaktni vilové zastavby a nizkopodlaznich bytovych
domu. Charakteristicka pro toto tizemi je také schematicka mfizova uli¢ni sit, ktera je
pravidelné osazena zeleni (Ptacek a kol., 2007). Snimkovani probéhlo ze strechy jedné
z vil ve dvou smérech: do zahrady (Obr. 4.4 A) a do ulice (Obr. 4.4 B). Snimkovano bylo
ve dvou dnech, snimky byly ale pouzity pouze z 30. 7. 2021, jelikoz predchozi méreni
dostatecné nezachytilo zajmové povrchy. Snimkovani probéhlo od 6 hodin rano (jiz po

vychodu slunce) do 21 hodin vecer v hodinovém intervalu.

Obr. 4.4 Lokality termalniho snimkovani ze strechy vily.

Sidlisté se v Olomouci se zacala vyvijet jiz na konci 50. let 20. stoleti, avSak nejvétsi
boom vystavby se dostavil az v 80. letech. V Olomouci se zformovalo celkem pét lokalit,
z nichz je sidlisté Povel-Nové Sady nejmladsi. Snimkovano bylo pravé v této lokalité na
Nesporové ulici. Celkem zije na sidlistich vice nez 40 % olomoucké populace
(Ptacek a kol., 2007). Charakteristickymi strukturami jsou predevsim vysokopodlazni
panelové domy, asfaltova parkovisté a betonové chodniky s travnatymi plochami. Na
Nesporové ulici bylo snimkovano z balkonu v osmém patfe panelového domu pouze
v jednom smeéru (Obr. 4.5) ve trech dnech (27. 7., 31. 7. a 7. 8.). Druhé méfeni bylo
ovlivnhéno srazkami po 7. hodiné rano, proto na této lokalité bylo snimkovano trikrat.
Snimkovani probéhlo mezi 6. hodinou ranni a 21. vecerni v hodinovém intervalu.

Obr. 4.5 Lokalita termalniho snimkovani z balkonu na sidlisti.
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4.3 Nastaveni kamery

Méreni bylo provedeno z proménlivé vysky — z vyhlidky radnic¢ni véze na Hornim
nameésti (~45 m), ze stfechy vily na tridé Svornosti (~15 m) a z balkonu v osmém patre
panelového domu na NesSporové ulici (~35 m). JelikoZz nebylo mozné mérit ve svislém
sméru, je predpokladano, ze skutecné vzdalenosti jsou mnohem vétsi. Jako hodnota
vzdalenosti k mérenému bodu bylo tedy nastaveno 200 metr1i, coz je také nejvySsi mozna
hodnota, kterou kamera umoznuje.

Hodnota emisivity byla stanovena na 0,95. Podle Poura (2019) se pohybuje emisivita
vétsiny objektli ve mésté kolem tohoto ¢isla. Pro dalsi zpracovani dat je nutné hodnoty
emisivity kompenzovat, predevsim pro povrchy, jejichZ emisivita se vyraznéji 1lisi (viz
kapitola 5.1.4). Pii snimkovani ale neni mozné v kamere nastavit rizné hodnoty emisivity
pro riizné casti snimku.

Teplota vzduchu a relativni vlhkost byly kazdou hodinu prenastaveny podle
aktualnich hodnot z méfici stanice Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU)
v Olomouci Holicich. Odrazena teplota byla nastavena na konstantni hodnotu 21 °C, coz
je defaultnim nastavenim kamery.

4.4 Pocasi

Teplota povrchu uzce koresponduje s teplotami vzduchu a jejich dennim chodem.
Maxima a minima teploty povrchu se oproti teploté vzduchu mirné zpozduji. Vliv ma také
raz pocasi. Pri radiacnim pocasi ma krivka denniho chodu teplot vzduchu tvar
pripominajici sinusoidu (Vysoudil, 2013).

Pri termalnim snimkovani bylo cilem provést méreni pravé pri radiacnim pocasi. Byl
sledovan priibéh teplot jeden az dva dny pred méfenim a béhem néj podle meteorologické
stanice CHMU v Holicich. Idealni rozsah dennich teplot byl stanoven na pfiblizné 15—
30 °C. Idealni stupen oblacnosti bylo skoro jasno ¢i polojasno. Dulezité bylo vyhnout se
srazkam a vysokym rychlostem vétru. Priklad radiacniho pocasi pfi méfeni 23. 7. 2021
Ize sledovat na Obr. 4.6.

Olomouc, Holice (O20LOMO01), okres: Olomouc, 210 m n. m.

"Cmls ®omm
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Obr. 4.6 Ukazka grafu meteorologickych ukazateld (zdroj:
https: / /www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/kam /prohlizec. html?cam=olomouc).
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Jelikoz na rtiznych lokalitach a v raznych dnech neni mozné dosahnout identického
pocasi (viz Tab. 4.1), je tteba brat namérené absolutni hodnoty teplot s rezervou. V ttvahu
také nebyly brany lokalni specifika daného typu urbanistické struktury, jako napr.
prizemni vitr ¢i referencni méreni teploty zajmového povrchu. Prace je proto zameérena
predevsim na relativni rozdily teplot.

Tab. 4.1 Teploty vzduchu béhem dne [°C] na lokalitach méfeni dle CHMU

Historické centrum T¥ida Svornosti Sidlisté Nesporova
23.7. 29. 7. 30.7. 27.17. 31.7. 7. 8.
14-27 °C 17-27 °C 15-30 °C 20-30°C | 18-28°C | 13-26 °C

4.5 Snimkovani UAV

Termalni snimkovani UAV probéhlo pomoci dronu DJI Mavic 2 Enterprise Dual, ktery
byl Katedie geoinformatiky zapujcen spolecnosti TELINK. Snimkovani provedl vedouci
prace 19. 10. 2021 rano a odpoledne nad casti kampusu Prirodovédecké fakulty UP
(Obr. 4.7). Vzhledem k rozdilnému razu pocasi oproti predchozim meéfrenim mély snimky
slouzit pouze pro porovnani procesu zpracovani.

Obr. 4.7 Ukazka odpoledni mozaiky ze snimkti UAV.

Zpracovani snimku pofizenych timto dronem se ale bohuzel ukazalo jako
problematické. Spolecnost DJI k tomuto modelu k dubnu 2022 neposkytuje software,
ktery by umoznil export teplot pro dalsi zpracovani. Je mozné pouzit pouze software DJI
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Thermal Analysis Tool, ktery je znacné nedostacujici. Lze zde provést pouze bodové ci
plosné analyzy teplot, hodnoty ale stale zustavaji v softwaru. Jelikoz je radiometricky
format snimku DJI uzavieny a nejsou znamy kalibracni konstanty senzoru a prevodni
rovnice mezi raw hodnotami a skuteénymi teplotami, nebylo mozné tento nedostatek
obejit ani pomoci funkce raw2temp z knihovny Thermimage v R.
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5 ZPRACOVANI DAT I

Tato kapitola detailné popisuje prvni fazi zpracovani termalnich snimkti z kamery
FLIR E60. Zpracovani probihalo primarné pomoci programovaciho jazyka R,
po poskytnuti licence také v softwaru FLIR Thermal Studio. V ramci skriptu v jazyce R
bylo nutné provést vice krokii — ziskat raw hodnoty z termalni kamery, ziskat kalibracni
a atmosférické konstanty a provést prevod na teploty ve stupnich Celsia. V ramci
softwaru FLIR Thermal Studio jsou vsechny tyto kroky provedeny automaticky. Jelikoz
se ale jedna o komercni reseni, které neni volné dostupné, pro dalsi praci byly zvoleny
snimky vytvorené pomoci skriptu.

5.1 Ziskani hodnot teploty

Prvnim krokem byla samotna extrakce teplot z termalnich snimkt. Mohlo by se jednat
o trivialni tlohu, ale vzhledem k uzavienému formatu termalnich snimkt spolecnosti
Teledyne FLIR LLC, bylo nutné toto workflow samostatné vytvorit. K dispozici byl software
FLIR Tools dostupny zdarma, jeho nevyhodou je ovsem absence jakékoli automatizace.
Teploty ve formatu CSV (Comma Separated Values) je mozné exportovat pouze jednotlive,
coz v pripadé tisicli snimkli neni realizovatelné. Provoz softwaru byl navic jiz pred
zadanim prace oficialné ukoncen.

5.1.1 R

Jako alternativa byl nejprve testovan prepis funkce raw2temp (ptvodné v jazyce R)
pro Python 3 (Azpurua, 2019), ktery ve své praci pouzila Novakova (2019). Bohuzel tato
ani zadné jiné dostupné funkce napsané v jazyce Python pro export teplot z ¢idel FLIR
nelze pouzit, jelikoz nepodporuji format snimkti z kamery FLIR E60. Toto je nejspis dano
tim, Ze jelikoz se kamera jiz neprodava, nema mnoho vyvojara potfebu vyvijet pro ni nové
funkce a skripty. Naproti tomu Purket (2017) ve své praci pouzil puvodni funkci v jazyce
R kombinovanou s prikazy v jazyce Shell a prikazovém radku. Za tucelem zrychleni
a zjednoduseni byl jeho postup prepsan kompletné v jazyce R.

Raw hodnoty

Raw hodnoty jsou hodnoty zareni nebo absorbované infracervené energie
v libovolnych jednotkach, které si stanovi vyrobce kamery (Tattersall, 2017a). Pro precteni
raw hodnot z termalnich snimkti ve formatu JPEG je nutné mit stazenou knihovnu
ExifTool. Slouzi predevsim pro Cteni, psani a upravovani metadat. Jedna se o platformeé
nezavislou knihovnu zalozenou na jazyce Perl, kterou lze mimo jiné spoustét
z prikazového radku (Harvey, 2022). Pro precteni raw hodnot slouzi funkce readf1irJPG.
Hodnoty lze poté ulozit napf. do CSV souboru (Obr. 5.1).

img <- readflirJPG(file, exiftoolpath="installed")
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| A B C D E F G H
1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
2 16198 16210 16212 16208 16204 16217 16213 16213 16209
3 16233 16236 16230 16205 16197 16249 16233 16235 16246
4 16273 16235 16230 16237 16231 16249 16253 16217 16256
5 16268 16270 16267 16258 16228 16270 16259 16269 16271
6 16261 16274 16286 16268 16280 16291 16289 16280 16313
7 16299 16317 16294 16303 16267 16307 16331 16308 16292
8 16318 16333 16303 16309 16318 16314 16332 16319 16313
9 16352 16352 16333 16324 16341 16364 16333 16340 16333
10 16346 16338 16365 16325 16337 16347 16367 16347 16348
11 16365 16358 16353 16361 16373 16360 16368 16373 16357
12 16396 16353 16364 16370 16380 16379 16375 16362 16384
13 16399 16387 16402 16406 16373 16412 16393 16401 16408
14 16425 16391 16404 16408 16409 16402 16419 16401 16409
15 16415 16412 16415 16438 16418 16445 16411 16435 16446
16 16435 16451 16447 16433 16444 16460 16454 16473 16449
17 16495 16464 16492 16475 16450 16505 16502 16480 16490
18 16494 16507 16520 16507 16505 16518 16495 16507 16496
19 16522 16515 16523 16543 16506 16529 16504 16519 16527
T TersosirT | @ T
Obr. 5.1 Nahled vyslednych raw hodnot v CSV souboru.
Konstanty

16207
16248
16256
16253
16274
16287
16339
16343
16376
16340
16367
16402
16403
16440
16472
16488
16516
16543

Vil

16216
16237
16236
16274
16280
16290
16291
16336
16366
16379
16371
16390
16391
16441
16467
16500
16492
16525

V12

Pred spusténim prepoctu raw hodnot na teploty ve stupnich Celsia je treba spustit

smycku, ktera z kazdého snimku pomoci funkce flirsettings extrahuje Planckovy

kalibrac¢ni a atmosférické konstanty, nastavenou teplotu vzduchu (AtmosT) a relativni

vlhkost (RH). Ve skriptu jsou zahrnuty také hodnota emisivity, vzdalenosti od méreného

objektu (OD) a odrazené teploty (ReflT). Tyto veli¢iny byly v pripadé méreni kamerou FLIR

E60 konstantni (viz kapitola 4.3). Hodnoty atmosférickych konstant poté vstupuji do

funkce raw2temp spolu s ostatnimi velicinami. Funkce provadi atmosférické korekce

v ramci prepoctu teplot. Kod je prepsan podle Tattersalla (2017a).

cams <- flirsettings(file,

cams

Emissivity <- cams$Info$SEmissivity
PlanckRl <- cams$Info$PlanckRl

PlanckB <- cams$Info$PlanckB

PlanckF <- cams$Info$PlanckF

PlanckO <- cams$Info$PlanckO

PlanckR2 <- cams$Info$PlanckR2

ATAl <- cams$InfoS$SAtmosphericTransAlphal
ATA2 <- camsS$Info$AtmosphericTransAlpha?
ATBl <- cams$Info$SAtmosphericTransBetal
ATB2 <- cams$InfoS$SAtmosphericTransBeta?
ATX <- cams$Info$AtmosphericTransX

OD <- cams$Info$ObjectDistance

ReflT <- camsS$InfoSReflectedApparentTemperature
AtmosT <- cams$InfoSAtmosphericTemperature

RH <- cams$Info$RelativeHumidity
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Raw2temp

Funkce raw2temp z knihovny Thermimage prepocitava raw hodnoty ziskané v prvnim
kroku pomoci komplexniho algoritmu, ktery zahrnuje Planckiiv vyzafovaci a Stefantiv—
Boltzmannuv zakon, kalibracni konstanty, absorpci atmosféry, absorpci infracerveného
zareni kamerou, emisivitu a mnohé dalsi veliciny (Tattersall, 2017a). V tomto kroku lze
také provést korekci emisivity prepsanim hodnoty E. Ta byla vzdy prepsana dle hodnot
z literatury (kapitola 5.1.4), pro vSechny snimky, kde se dany povrch vyskytoval. Vysledné
hodnoty 1ze poté znovu ulozit jako CSV soubor (Obr. 5.2).

temp <- round(

rawZ2temp (as.matrix (raw csv), E=0.83, 0OD=0D,
RTemp=ReflT, ATemp=AtmosT, IRWTemp=ReflT, IRT=1,
RH=RH, PR1=PlanckR1l, PB=PlanckB, PF=PlanckF,
PO=PlanckO, PR2=PlanckR2, ATA1=ATAl, ATA2=ATA2,
ATB1=ATB1, ATB2=ATB2, ATX=ATX),

digits=3)
A B C D E [F G H | J K L

1 V1 V2 V3 A2 V5 Ve V7 V8 V9 V10 Vi1 V12

2 13,382 13,463 13,477 13,45 13,422 13,51 13,483 13,483 13456 13,443 13,504 13,497
3 13,618 13,639 13,598 13429 13,375 13,726 13,618 13,632 13,706 13,72 13,645 13,544
4| 13888 13,632 13598 13645 13,605 13,726 13,753 1351 13,774 13,774 13,630 13,753
5 13,855 13,868 13,848 13,787 13,585 13,868 13,794 13,861 13,875 13,753 13,895 13,72
6 13,807 13,895 13,976 13,855 13,935 14,009 13,996 13,935 14,157 13,895 13,935 13,902
7 14,063 14,184 14,03 14,09 13,848 14,17 14,278 14,124 14,016 13,982 14,003 14,103
8 14,191 14,291 14,09 14,13 14,191 14,64 14,285 14,197 14,157 14,332 14,009 14,352
9 14,419 14,419 14,291 14231 14345 14499 14291 14,338 14291 14,358 14,311 14,352
10| 14379 14325 14506 14238 14,318 14385 14519 14,385 14,392 14579 14512 14,439
11| 14,506 14,459 14,425 14,479 14,559 14,472 14,526 14,559 14,452 14,338 14,509 14,278
12| 14,713 14,425 14,499 14539 14,606 14599 14,573 14,486 14,633 14,519 14,546 14,586
13| 14,733 14,653 14,753 14,78 14,559 14,82 14,693 14,746 14,793 14,753 14,673 14,766
14| 14,906 14,68 14,766 14,793 14,8 14,753 14,866 14,746 14,8 14,76 14,68 14,8
15 14,84 1482 1484 14993 148 1504 14,813 14,973 15046 15006 15013 15,04
16| 14973 15079 15053 1496 15033 15139 15009 15226 15066 15219 15186 15,219
17| 15372 15166 15352 15239 15073 15438 15418 15272 15339 15325 15,405 15418
18| 15365 15451 15537 15451 15438 15524 15372 15451 15378 15511 15,352 15531
19

15551 15,5504 155557 1569 15445 15597 15431 15531 15584 1569 15571 15,564

FLIR3091 temp |  (® ‘
Obr. 5.2 Nahled vyslednych hodnot teploty [°C] v CSV souboru.

5.1.2 FLIR Thermal Studio

Po napsani a otestovani kodu byla spolecnosti Teledyne FLIR LLC na zakladé zadosti
zapujcena licence na plnou verzi softwaru FLIR Thermal Studio pro ticely této prace.
Licence na verzi Professional bézné stoji $399 roc¢né. Zakladni verze, ktera je zdarma,
export teplot ze snimklli neumoznuje. Oproti pfechozimu softwaru FLIR Tools, ktery byl
rovnéz zdarma a tuto funkci umoznoval, je toto krokem zpét.

Prostredi softwaru je jednoduché a intuitivni. Vyhodou je predevsim moznost
davkového zpracovani (batch processing) velkého mnozstvi snimkt a rychlost. Teploty
byly ze snimkt extrahovany do souborti CSV priblizné dvakrat rychleji nez v pripadé
skriptu. Nevyhodou je predevsim cena a také zavislost na platformé Windows. Jelikoz se
jedna o komercni reseni, jako vychozi byly zvoleny teploty ziskané pomoci skriptu, ktery
je zalozen na volné dostupnych knihovnach v R.
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5.1.3 Srovnani vysledku

Vysledné hodnoty teplot ze skriptu i ze softwaru FLIR Thermal Studio byly mezi sebou
srovnany. Pomoci skriptu napsaném v jazyce Python (elektronicka priloha 1) bylo
postupné nahodné vybrano 20, 50, 100, 200, 500 a 1 000 CSV soubort, které byly mezi
sebou odecteny. VSechny vysledné grafy jsou k dispozici jako elektronicka priloha 2.
Odchylky vétsiny hodnot vypoctenych pomoci skriptu se pohybuji maximalné mezi £2 °C
VUCi teploté ze softwaru FLIR Thermal Studio (Obr. 5.3). Tato hodnota odpovida presnosti
kamery (viz Tab. 2.1). Mezi 15 a 60 °C jsou odchylky mezi +0,5 a -1,2 °C. Odchylky
narustaji s extrémy teploty — nejvétsi jsou u outlieru.

Vztah teplot ze SW FLIR v{i¢i odchylce teplot fce raw2temp

odchylka [°C]

T T
-20 0 20 40 60 80
teplota [°C]

Obr. 5.3 Vztah teplot ze softwaru FLIR vi¢éi odchylce teplot fce raw2temp pii vybéru 200 souborti.

Srovnani mezi vysledky funkce raw2temp a rliznymi FLIR softwary (Thermacam
Researcher Pro v2.9, ExaminIR, FLIR Research R&D Max) provedl také autor knihovny
Thermimage. V dobé, kdy tento test provedl, jesté nebyl software FLIR Thermal Studio
vydan. Tatersall (2017b) porovnaval pruméry teplot na 307 200 px — rozdily praméra se
pohybovaly mezi -0,07 a -0,25 °C.

5.1.4 Korekce emisivity

Vétsina prirodnich povrchii se chova jako tzv. selektivni zafi¢ (viz kapitola
3) a vykazuje hodnoty emisivity mezi 0,85 a 0,99. V pripadech, kdy pro zajmovy povrch
neni brana v potaz jeho emisivita, se mohou jeho teploty vyrazné lisit od realného stavu
(Lillesand a kol., 2015). V diplomové praci jsou zkoumany ¢tyfi materialy povrchu: trava,
beton, zula a asfalt. Hodnota emisivity byla vzdy stanovena na zakladé reserse literatury
pro vlnové délky co nejblize spektralnimu rozliSeni kamery (7,5-13 pm).

Hodnoty emisivity pro travnaté povrchy jsou v literature konstantni, mezi 0,96 a 0,99
(viz napt. Lillesand a kol., 2015; Harrap a Rands, 2021; Labed a Stoll, 1991; Langsdale
a kol., 2021). V praci byla pouzita hodnota 0,98, ktera se vyskytuje ve vétsiné literatury
pro vinovou délku 7,5-13 pm.

Hodnoty emisivity pro zulové a betonové povrchy se v literature nejcastéji pohybuji
okolo 0,94 a 0,96 (viz napr. Cerdeira a kol., 2011; Din a kol., 2012; Moretti a kol., 2021;
Guerrero a kol., 2005; Matricardi, 2014; Hu a kol.,, 2017). Vzhledem k ptvodnimu
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nastaveni emisivity na 0,95, které se od téchto hodnot prilis nelisi, zde zadna korekce
provedena nebyla a toto nastaveni bylo ponechano.

Hodnoty emisivity pro asfaltové povrchy se v literature lisi pomérné zasadné, a to od
0,81 (Huang a kol., 2020) az do 0,99 (Parison a kol., 2020). Vice zdroju zminuje také
hodnoty 0,85 (Michalski a kol., 2001; Alleman a Heitzman, 2019) a 0,93 (Marchetti a kol.,
2008; Brewster, 1992). Jako referencni byla zvolena hodnota 0,83 na zakladé studie od
Li a kol. (2021). Tato studie byla vyhodnocena jako nejrelevantnéjsi vzhledem k vinové
délce i pouzitému materialu (asfaltovy beton). Tato smés se pro stavbu silnic v Cesku
vyuziva nejvice a je chybné nazyvana pouze jako asfalt (Brida, 2022).

Vliv nastaveni emisivity na primérné teploty travnatyjch a asfaltovych povrchu byl
také testovan. V softwaru FLIR Thermal Studio je mozné manualné nakreslit plochy
zajmu a tém emisivitu zmeénit. Teploty jsou poté automaticky prepocitany.

Prvni testovanou lokalitou byla tfida Svornosti. V ramci testu byly vybrany tfi travnaté
plochy a jedna asfaltova (Obr. 5.4). Druhou testovanou lokalitou bylo sidlisté na
Nesporove ulici, kde byly vybrany ctyri asfaltové a ctyfi travnaté plochy (Obr. 5.5).

21,8 °C

3 - 54,9°C

Obr. 5.4 Zajmové plochy pro test emisivity na tfidé Svornosti.
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21,8°C

54,9 °C
Obr. 5.5 Zajmové plochy pro test emisivity na sidlisti NeSporova.

Na travnaté plochy ma zména nastaveni emisivity témér zanedbatelny vliv, zatimco
u asfaltovych ploch zptisobila zménu teploty o nékolik stupnu Celsia (Tab. 5.1). Cim vyssi
je teplota asfaltu, tim vétsi je i zména pri spravném nastaveni emisivity.

Tab. 5.1 Rozdil v teplotach pfi spravném nastaveni emisivity

Tf¥ida Svornosti
tp poveetn | (75003 | i epravme s | 021

asfalt 50,8 54,6 +3,8
trava 1 31,6 31,3 -0,3
trava 2 26,9 26,7 -0,2
trava 3 25,2 25,1 -0,1

Sidlisté Nesporova

asfalt 1 30,7 32 +1,3
asfalt 2 35,2 37,2 +2
asfalt 3 34,2 36 +1,8
asfalt 4 28,1 29,1 +1
trava 1 24,6 24,5 -0,1
trava 2 26,5 26,4 -0,1
trava 3 24 23,9 -0,1
trava 4 25,7 25,6 -0,1
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5.2 Prevod na TIFF

Pro prevod souborti CSV se skutecnymi hodnotami teplot na rastrovy format TIFF byly
vyuzity knihovny ijtiff (Nolan a Padilla-Para, 2018) a gdalUtils (Greenberg a Mattiuzzi,
2020). Pro hodnoty ve formatu floating-point 32-bit (destinna cisla) 1ze vyuzit pouze
knihovnu ijtiff a fuknci tif write.

raster <- tif write(
matrix 100,
paste(wd_32,"/", strip csv, " 32.tif", sep=""),
bits per sample = 32,

compression = "none",
overwrite = TRUE,
msg = TRUE)

Pro prevod do formatu signed integer 16-bit (cela ¢isla) je tfeba vyuzit knihovnu
gdalUtils (funkce gdal translate), pomoci které je navic mozné snimkum definovat
stejny pocatek souradnic (vihodné pro testovaci srovnani). V praci byly snimky prevedeny
na 16-bit signed integer predevsim kviili rychlosti mozaikovani v softwaru Agisoft
Metashape. Pred timto krokem je nutné data vynasobit napr. 100, aby se neztratily
hodnoty za desetinnou carkou.

gdal translate(

paste(wd 32, "/", strip csv, " 32.tif", sep=""),
paste (wd_tiff,"/", strip csv, ".tif", sep=""),
ot = "Intle",

a ullr = c(0, 240, 320, 0),

overwrite = TRUE)

Nahodny vybér vyslednych rastru ve formatu TIFF, které vznikly po prevodu hodnot
ze softwaru FLIR Thermal Studio a ze skriptu, byly mezi sebou srovnany. Cilem bylo
otestovat, zda odchylky teplot nevykazuji prostorovy charakter. Test toto vyvratil.

Cely skript s komentafem je k dispozici jako elektronicka pfiloha 3. Cast skriptu byla
napsana podle Novakové (2022).
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6 ZPRACOVANI DAT II

Tato kapitola popisuje druhou fazi zpracovani termalnich dat, tedy proces
mozaikovani a vypocet teplotnich statistik na vybranych plochach. Je popsano
nejvhodnéjsi nastaveni softwaru Agisoft Metashape, skript pro automatizaci a vybér
zajmovych ploch pro naslednou analyzu teplotnich charakteristik.

6.1 Tvorba mozaik

Tvorba mozaik se v softwaru Agisoft Metashape sklada z nasledujicich kroku:
zarovnani snimku (Align Photos), vytvoreni bodového mracna (Build Dense Cloud),
vytvoreni polygonové sité (Build Mesh) a vytvoreni ortomozaiky (Build Orthomosaic). Pred
exportem ortomozaiky je vhodné pouzit nastroj Raster Transform, ktery umoznuje
hodnoty prepocist zpét na desetinna cisla. Pouziti tohoto nastroje zaroven umoznuje pri
exportu definovat NoData hodnoty (software pouziva hodnotu 32 767).

Jelikoz bylo nutné vytvorit velky pocet mozaik, postup byl automatizovan pomoci
skriptu napsaném v jazyce Python (elektronicka priloha 4), ktery prochazi jednotlivé
slozky se snimky a vytvari podle nich pojmenované mozaiky. Jednotlivé prikazy vychazi
z Metashape Python API reference (Agisoft LLC, 2022).

Funkce Align Photos je v APl reference verze 1.8.2 dostupna jako dvé na sebe
navazujici funkce s rozdilnymi nazvy: matchPhotos a alignCameras. Jako nejvhodnéjsi
nastaveni pro zarovnani termalnich snimkti byla zvolena nejvySsi presnost
(downscale=0), genericky predvybér snimku (generic preselection=True), referenéni
predvybeér snimkti (reference preselection=True) v modu zdroj
(reference preselection mode=Metashape.ReferencePreselectionSource), limit
klicovych bodu na 40 000 (keypoint 1imit=40000), limit vazacich bodi na 10 000
(tiepoint 1imit=10000) a byl povolen reset zarovnani (reset matches=True). Posledni
nastaveni bylo povoleno zejména z duvodu, kdy se mozaika napoprvé nevytvorila a bylo
nutné spustit zarovnani znovu.

chunk.matchPhotos (
downscale=0,
generic preselection=True,
reference preselection=True,
reference preselection mode=Metashape.ReferencePreselectionSource,
filter mask=False,
mask tiepoints=False,
filter stationary points=False,
keypoint 1imit=40000,
tiepoint 1imit=10000,
guided matching=False,

reset matches=True)
chunk.alignCameras ()
Nasledné byly vytvoreny tzv. Depth Maps a bodové mracno (Dense Cloud). Tyto dveé
funkce opét odpovidaji pouze jedné funkci Build Dense Cloud v ramci grafického prostredi

softwaru. Jako nejvhodnéjsi nastaveni byla zvolena stredni presnost (downscale=4)
a mirna filtrace (filter mode=Metashape.MildFiltering).
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chunk.buildDepthMaps (
downscale=4,

filter mode=Metashape.MildFiltering)

chunk.buildDenseCloud (
point colors=False,
point confidence=False,

keep depth=True)

Poté byla vytvorena polygonova sit (mesh) prikazem buildModel. NejvhodnéjSim
nastavenim byl typ povrchu zaloZeny na vyskovém poli (2,5D), povolena interpolace,
stfedni pocet polygonovych ploch (face count=Metashape.MediumFaceCount), ktery je
automaticky nastaven na 60 000 a pouziti zdrojovych dat z bodového mracna.

chunk.buildModel (
surface type=Metashape.HeightField,
interpolation=Metashape.EnabledInterpolation,
face count=Metashape.MediumFaceCount,
face count custom=60000,
source data=Metashape.DenseCloudData,

vertex colors=False)

Dale jiz nasleduje tvorba ortomozaiky. Pred spusténim funkce buildOrthomosaic je
nutné projekt ulozit pomoci prikazu doc.save (). Jako data povrchu byla zvolena data
z vytvorené polygonové sité, jako moéd prolnuti byla zvolena mozaika
(blending mode=Metashape.MosaicBlending) a bylo povoleno vyplnéni dér.

chunk.buildOrthomosaic (
surface data=Metashape.ModelData,
blending mode=Metashape.MosaicBlending,
fill holes=True,
ghosting filter=False,
cull faces=False,

refine seamlines=False)

Nakonec byla provedena rastrova transformace vydélenim vsech hodnot 100 a export
ortomozaiky (Obr. 6.1). Pfi exportu je dulezité neprovést zadnou komprimaci obrazu
a vyplnit NoData hodnotu na 32 767.

chunk.raster transform.formula=['Bl / 100']

chunk.raster transform.enabled=True

compression = Metashape.ImageCompression ()

compression.tiff compression

=Metashape.ImageCompression.TiffCompressionNone
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chunk.exportRaster
output dir+output name,
source data=Metashape.OrthomosaicData,
image format=Metashape.ImageFormatTIFF,
raster transform=Metashape.RasterTransformvValue,
nodata value='32767"',
save alpha=False,

image compression=compression)

ARCEN 41,17

Obr. 6.1 Ukazka vysledné mozaiky (tfida Svornosti, 19 hodin, emisivita: 0,95).

Béhem automatizace procesu bylo zjisténo, ze v pripadé, kdy software neni schopen
snimky zarovnat, se chyba objevi az pfi generovani mracna bodi. Jedna se nejspise
o chybu softwaru. V tomto pripadeé bylo nutné bud skript spustit nékolikrat nebo mozaiky
vytvorit manualné. Mozaiky, které se nevygenerovaly v uspokojivé kvalité (napf.
nekompletni casti povrchii, artefakty na okrajich), bylo také nutné vytvorit manualné.
Vsechny vysledné mozaiky jsou k dispozici jako elektronicka priloha 5.

Zkouman byl také vliv mozaikovani na teploty na snimcich v mistech, kde se snimky
spojuji (tzv. seamlines viz Obr. 6.2). Agisoft Metashape vyuziva v ramci procesu
generovani ortomozaik prevzorkovani bilinearni interpolaci, kde je hodnota vysledného
pixelu vypoéitana zprumeérovanim ctyf pixeltl v jeho okoli (Vohland a Jung, 2021).
Bilinearni interpolace sice zavadi chybu, protoze méni hodnoty pixeli, jedna se ale
o nejlepsi kompromis mezi presnosti a casem vypoctu (Taconet, 2020).
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Obr. 6.2 Seamline na spojeni dvou snimku.

I pres vyuziti bilinearni interpolace bylo zjisténo, ze rozdily v teplotach jsou okolo
seamlines pouze v fadech desetin stupnu Celsia (viz Tab. 6.1). Bylo tedy potvrzeno, ze
mozaikovani termalni data vyznamné neposkozuje, nybrz umoznuje v pripadé méreni
rucni kamerou zobrazit vétsi zajmové tizemi.

Tab. 6.1 Srovnani teplot [°C] okolo seamlines

snimek 1 snimek 2 mozaika

min max avg min max avg min max avg
30,38 | 37,17 | 33,87 | 29,9 | 36,88 | 33,7 | 30,18 | 36,68 | 33,8

49 53,85 | 52,95 | 51,71 | 54,13 | 53,24 | 49,89 | 53,89 | 53,09
40,31 | 59,17 | 52,54 | 38,81 | 58,84 | 50,7 | 39,96 | 58,87 | 52,16

6.2 Zajmové plochy

Zajmové plochy byly vybirany na zakladé expertniho odhadu autorky a konzultaci
s vedoucim prace. Vzdy se jedna o povrchy terénu, nikoliv o zdi zastavby ¢i jiné stavebni
konstrukce. Jako reprezentativni vzorek bylo brano priblizné 1 000 px, v pripadé, ze to
zajmovy povrch umoznoval, minimalné vsak 50 px. Takovyto vzorek pouzival ve svém
vyzkumu i Zemek (2014). Jelikoz jsou snimky a tedy i mozaiky bez prostorového urceni,
kazda ma jinou velikost pixelu. Toto je mimojiné dano i tim, ze kazdy snimek byl focen
z mirné jiného wthlu. Georeferencovani snimku by mozaiky predevsim zdeformovalo.
Zajmoveé plochy byly tedy vzdy vybirany manualné, jejich poloha a velikost se mtize mirné
lisit. Duraz byl kladen predevsim na rozdily mezi teplotami povrchli pfevazné ve stinu
a prevazné na slunci.

6.2.1 Historické centrum

Ve smeéru k Riegrové ulici a k Dolnimu nameésti byly zvoleny pouze samostatné
zajmové oblasti pro zulovou dlazbu. Ve sméru k Ostruznické ulici byl kladen duraz
predevsim na plochy prevazné zastinéné (A) a prevazné nezastinéné (B). Takto byla
zkoumana zulova dlazba, zZulovy chodnik a betonovy chodnik (Obr. 6.3 a 6.4). Ve sméru
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nezastinéna a zastinéna zulova dlazba.

Obr. 6.3 Vyrez oblasti z Obr. 6.4 na Ostruznické ulici.

[ zulové dlazba A
[ #ulova dlazba B
D 7ulovy chodnik A

7ulovy chodnik B
D betonovy chodnik A

betonovy chodnik B

Obr. 6.4 Priblizné polohy zajmovych oblasti na Ostruznické ulici.

6.2.2 Trida Svornosti

Na tridé Svornosti byly zvoleny tfi zajmové oblasti pro travnaté povrchy, dvé pro
zulovou dlazbu, jedna pro betonovy chodnik a jedna pro asfaltovou silnici (Obr. 6.5 a 6.6).
V pripadé travy byly povrchy zvoleny na zakladé zastinéni béhem dne: trava zastinéna
stromem (A), prevazné nezastinéna trava (B), trava na castecné zastinéné zahradeé (C,
Obr. 6.7 a 6.8). Stejné tak tomu bylo i u dlazby z Zulovych kostek, kde byly zvoleny dva
povrchy: prevazné zastinéna zZula (A) a prevazné nezastinéna zula (B). Silnice a chodnik
byly po cely den prevazné nezastinéné.
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[ trévan

trava B

D zulova dlazba A

zulova dlazba B

betonovy chodnik

i D asfalt

-

Obr. 6.6 Priblizné polohy zajmovych oblasti na tridé Svornosti pri pohledu do ulice.
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Obr. 6.8 Priblizné polohy zajmovych oblasti na tfidé Svornosti pri pohledu do zahrady.

6.2.3 Sidlisté NesSporova

Na sidlisti na ulici Nesporova byly oblasti (Obr. 6.9 a 6.10) zvoleny predevSim na
zakladé stari materialu. U chodniku byl feSen stary beton (mensi dlazdice s vétsimi
sparami, vyrazné prorostly travou) a novy beton (vétsi dlazdice s hladkym povrchem
a minimalnimi sparami). U silnice byl zkouman stary asfalt (vétsina silnice) a novy asfalt
(zaplata ve tmavsi barvée). Dale byly také vybrany dva travnaté povrchy (prvni blize
k panelovému domu, druhy u parkoviste).
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D trava 1
trava 2
- stary betonovy chodnik

- novy betonovy chodnik

E stary asfalt

novy asfalt

Obr. 6.10 Priblizné polohy zajmovych oblasti na sidlisti NeSporova.

Na zajmovych plochach byla poté vypocitana prameérna teplota pomoci nastroje Zonal
Statistics as Table v softwaru ArcGIS Pro. Nastroj pocita také maximalni a minimalni
teplotu, median, smérodatnou odchylku, sumu zarhnutych pixeli, rozsah hodnot ¢i
percentil. Prumeér teplot byl zvolen jako nejvice vypovidajici, jelikoz vystihuje celou plochu
zajmového povrchu. Median teplot nebyl zvolen, jelikoz jeho rozdil viici priiméru byl
miminalni a na zajmovych plochach se nevyskytovaly outliery. Priimérna teplota pro
travnaté povrchy byla vzdy pocitana na mozaikach vytvorenych s hodnototu emisivity
0,98, pro asfalt na mozaikach s hodnotou emsivity 0,83 a pro beton a zulu na mozaikach
s hodnotou emisivity 0,95.
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7 ANALYZY A INTERPRETACE

Tato kapitola popisuje deskriptivni analyzu, ktera byla provedena na vybranych
zajmovych plochach. Dale jsou zde popsany grafy teplotnich charakteristik, které jsou
z pohledu autorky nejzajimavéjsi. Veskeré vytvorené grafy jsou k dispozici jako
elektronicka priloha 6.

Cilem deskriptivni analyzy bylo zjistit, jak rychle ¢i pomalu se dané povrchy zahrivaji
a ochlazuji v zavislosti na zastinéni a materialu. Povrchy byly v ramci jednoho méreni
porovnavany mezi sebou. Vsechny teplotni rozdily jsou uvedeny relativné. Absolutni
hodnoty by mohly byt zavadéjici vzhledem k tomu, ze nebylo provedeno referenc¢ni méreni
a nebyl bran v tivahu tzv. ovan povrchu ¢i lokalni klimatické podminky, které se mohou
v husté zastavénych oblastech vyrazné lisit. V pfipadé srovnani stejnych povrchil napfic¢
lokalitami byl kladen duraz predevsim na identifikaci trendi v dennim chodu teplot,
nikoliv na rozdily v teplotach.

Rychlost zahfivani a ochlazovani povrchu byla prfiblizné stanovena na zakladé
prolozeni namérenych teplot linearni funkci

y=ax+b, (5

kde y je teplota, x je hodina, a je koeficient sklonu (tedy jakym zplisobem funkce klesa ¢i
roste) a b urcuje protnuti s osou y, které ale neni pro rust/pokles teplot dulezité. Na
zakladé rovnice S 1ze odvodit vypocet koeficientu a

$2=4%

a= s
Xo =X

(6)

kde yz2, x2 oznacuji koncovou teplotu a hodinu a yi, x1: pocatecni teplotu a hodinu. Pokud
je vysledné a kladné, funkce je rostouci, pokud je zaporné, funkce je klesajici.

Grafy jsou vzdy zpracovany v nasledujicim formatu. Plochy oznacené jako A byly
prevaznou cast dne zastinény. Plochy oznacené jako B byly prevaznou cast dne oslunény.
Kazda plocha se béhem dne po urcitou dobu vyskytovala ve stinu. Toto je v liniovych
grafech zohlednéno teckovanou carou, v bodovych grafech bodem bez vyplné a ve
sloupcovych grafech sloupcem s vzorkovou vyplni.

7.1 Historické centrum

Z hlediska vyvoje teplot a raznorodosti materialli je nejzajimavéjsi Ostruznicka ulice.
Na této ulici najdeme jak historickou zulovou dlazbu typickou pro celé Horni nameésti,
tak novy chodnik z tryskané zuly a starsi chodnik z betonu. Jelikoz se jedna o tizkou ulici
obklopenou zastavbou, béhem dne se posunuje stin z jedné strany ulice na druhou a lze
sledovat rozdily teplot v disledku zastinéni/oslunéni povrchu.
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Denni chod teplot
na vybranych plochach ulice Ostruznicka 23. 7.
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Obr. 7.1 Denni chod teplot povrcht na Ostruznické ulici 23. 7.

Na obrazku 7.1 lze sledovat vyrazny narust teploty mezi 10. a 13. hodinou
u nezastinéného zulového chodniku. Tento chodnik se dokonce zahriva vice nez starsi
betonovy chodnik v druhé casti ulice, ktery byl vystaven slunecnimu zareni pouze
o hodinu méné. I pres to, ze se jedna o stejny material, zulovy chodnik se pfi oslunéni
ohriva o 9 az 29 % vice nez zZulova dlazba. Toto je pravdépodobné dano predevsim velikosti
jednotlivych dlazdic a spar mezi nimi nebo rozdilnym opracovanim kamene. V pripadé
dlouhodobého zastinéni béhem dne, jsou rozdily mezi zulovou dlazbou a chodnikem
minimalni. Nejvyssi rozdil mezi teplotami zpusobeny zastinénim/oslunénim povrchu
vykazuje Zulovy chodnik (az 74 %). Zajimavym trendem je také podobné zahrivani
prevazné nezastinéné zulové dlazby a betonového chodniku.

Denni chod teplot
na vybranych plochach ulice Ostruznicka 29. 7.
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Obr. 7.2 Denni chod teplot v§ech povrchu na Ostruznické ulici 29. 7.
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Stejné trendy se projevily i pri druhém méreni 29. 7. (Obr. 7.2). Prevazné nezastinéna
zulova dlazba se zde zahriva dokonce vice nez betonovy chodnik, byla ale vystavena slunci
o hodinu déle. Zulovy chodnik se pfi oslunéni ohfiva 0 9 az 11 % vice nez zulova dlazba.

Rychlosti zahfivani bezprostifedné po oslunéni se u prevazné nezastinénych povrchu
prilis nelisi. Oproti prevazné zastinénym povrchim po oslunéni se zahfiivaji pfiblizné
1,5krat rychleji pri obou mérenich. Pokles teploty po zastinéni je nejvyraznéjsi u prevazné
zastinéného betonu.

7.2 Tfida Svornosti

Na tfidé Svornosti byly porovnavany travnaté povrchy v riizném stupni zastinéni. Dale
byla zkoumana zulova dlazba, betonovy chodnik a asfaltova silnice. Oproti betonovému
chodniku na Ostruznické ulici je tento chodnik z novéjsiho materialu.

Vyvoj rozdilu teplot trdvy a asfaltu vici teploté v 6 hodin
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7.
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Obr. 7.3 Vyvoj rozdilu teplot travy a asfaltu vuci teploté v 6 hodin na tf¥idé Svornosti 30. 7.

Obrazek 7.3 znazoriuje rozdil (narust) teploty travnatych ploch a asfaltové silnice
oproti nejnizsi teploté, ktera byla naméfena v 6 hodin rano. Nejmensi narust vykazuje
cely den trava A, ktera byla kromé 10. hodiny stabilné zastinéna stromem. Nartist teplot
castecné zastinéné zahrady s vysSi travou a prevazné nezastinéné nizsi travy na ulici se
nijak vyznamneé nelisi. Nizsi trava na ulici se ale rychleji ochlazuje po zastinéni v 17 hodin.
Narust teplot asfaltu béhem dne je vice nez dvakrat vétsi nez nejvyssi narust u travnatych
ploch. Asfalt se zahriva z minimalni na maximalni teplotu dvakrat rychleji nez prevazné
nezastinéna trava a 3,5krat rychleji nez trava prevazné zastinéna. Asfalt se také po
zastinéni ochlazuje témér dvakrat rychleji nez trava prevazné nezastinéna.
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Vyvoj rozdilu teplot pfevainé nezastinéné travy a betonového chodniku
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7.
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Obr. 7.4 Vyvoj rozdilu teplot travy a betonového chodniku na tfidé Svornosti 30. 7.

Betonovy chodnik se na tridé Svornosti zahriva i ochlazuje rychleji nez travnaté
povrchy. Nejlépe toto ilustruje obrazek 7.4, kde je trava i beton stejnou dobu ve stinu.
Beton se zde zahfiva z min. na max. teplotu 1,8krat rychleji. Stejné tak je tomu
iu zastinéné travy. Trava na zahradé se zahriva podobné rychle jako beton. Beton se
zaroven ochlazuje vyrazné rychleji, a to témeér 2,5krat oproti prevazné nezastinéné trave
(Obr. 7.4), témér 3,5krat oproti castecné zastinéné zahradé, a dokonce 9krat oproti
prevazné zastinéné trave.

Vyvoj rozdilu teplot Zulové dlazby a betonového chodniku vici teploté v 6 hodin
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7.
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Obr. 7.5 Vyvoj rozdilu teplot dlazby a chodniku vuci teploté v 6 hodin na tfidé Svornosti 30. 7.

Na obrazku 7.5 1ze vidét vyvoj rozdilu teplot u zulové dlazby a betonového chodniku.
Materialy vykazuji podobny trend jako na Ostruznické ulici (kapitola 7.1), tedy podobné
zahrivani. Na tridé Svornosti jsou vzdy mirné vyssi teploty u betonového chodniku, coz je
pravdépodobné zapricinéno novéjsim materialem. Nejvétsi vliv zde opét ma zastinéni
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povrchu, coz lze sledovat predevsim u dlazby A a B. Rozdil teplot dosahuje az 56 %.
Zajimavy je takeé vyrazny pokles teploty betonu mezi 20. a 21. hodinou po zapadu slunce.

Denni chod teplot travy a Zulové dlazby
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7
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Obr. 7.6 Denni chod teplot travy a zulové dlazby na tridé Svornosti 30. 7.

Obrazek 7.6 opét potvrzuje vyrazny vliv zastinéni na povrchy. Denni chod teplot zulové
dlazby ve stinu se od travnatych ploch prilis nelisi. Rychlost zahfivani bezprostredné po
oslunéni je také podobna travnatym povrchum. Nejpomaleji se zahiiva trava na zahradé.

7.3 Sidlisté NesSporova

Na sidlisti na ulici Nesporova byly porovnavany predevsim starsi a novéjsi materialy
— asfalt a beton. U asfaltu se jedna o standardni material silnice a novéjsi zaplatu
nerovnosti. U betonu byl zkouman starsi chodnik podobného materialu jako na
Ostruznické ulici a novéjsi chodnik odpovidajici naopak materialu na tfidé Svornosti.
Dale byly méreny dva travnaté povrchy - u panelového domu a mezi chodnikem
a parkovistém.
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Denni chod teplot
na vybranych plochach sidlisté Nesporova 27. 7.
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Obr. 7.7 Denni chod teplot v§ech povrchu na sidlisti Nesporova 27. 7.

Na obrazku 7.7 1ze sledovat, ze novéjsi materialy se zahrivaji vice nez ty starsi. Toto
plati jak u betonového chodniku, tak u asfaltové silnice. Jedinou vyjimkou je méreni
v 9 hodin, kdy se novéjsi chodnik ve stinu zahfiva méné nez ten starsi. Stejny trend
vykazuji vSechna tri méreni, véetné druhého, kdy po 7. hodiné prselo.

Vyvoj rozdilu teplot silnice
na vybranych plochach sidlisté Nesporova 27. 7.
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Obr. 7.8 Vyvoj rozdilu teplot starého a nového asfaltu a betonu na sidlisti NeSporova 27. 7.

Na obrazku 7.8 1ze sledovat, ze bezprostredné po zastinéni v 15 hodin vyrazné klesa
teplota starého asfaltu oproti novému. Pokud ale zhodnotime prubéh teplot po celou dobu
zastinéni az do 21. hodiny, teplota nového asfaltu klesa priblizné 1,2krat rychleji nez
teplota asfaltu starého. Toto se opét plati i pro méreni v jinych dnech a stejnou rychlost
poklesu vykazuje také novy beton oproti starSimu.
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Vyvoj rozdilu teplot silnice vidi teploté v 6 hodin
na vybranych plochach sidlisté Nesporova 27. 7.
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Obr. 7.9 Vyvoj rozdilu teplot asfaltu a travy vaci teploté v 6 hodin na sidlisti Nesporova 27. 7.

Obrazek 7.9 potvrzuje stejny trend rozdilu teplot mezi asfaltovou silnici a travnatymi
povrchy jako na tfidé Svornosti (Obr. 7.3). Narust teplot asfaltu vici teploté v 6 hodin
rano je béhem oslunéni také az vice nez dvakrat vétsi nez u travy u vSech méreni. Nejnizsi
narust teplot béhem dne vykazuji oba travnaté povrchy. Chod teplot je posunuty o jednu
az dvé hodiny v zavislosti na zastinéni u vSech meéreni, jinak je u obou velmi podobny.
Asfalt se pri vSech mérenich ochlazuje 1,5 az trikrat rychleji nez travnaté povrchy. Co se
tyce rychlosti zahrivani mezi minimalni a maximalni teplotou, asfalt se zahriva priblizné
dvakrat rychleji nez trava, a to i v pripad€ méreni ovlivhéného destém.

Vyvoj rozdilu teplot travy a nového betonového chodniku
na vybranych plochach sidlisté Neiporova 27. 7.
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Obr. 7.10 Vyvoj rozdilu teplot travy a betonového chodniku na sidlisti NeSporova 27. 7.

Betonovy chodnik se na sidlisti zahriva i ochlazuje rychleji nez travnaté povrchy, coz
potvrzuje stejny trend na tfidé Svornosti (Obr. 7.4). Nejlépe toto ilustruje obrazek 7.10,
kde je trava i beton stejnou dobu ve stinu. Novéjsi beton vykazuje u vsech méreni
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vyraznéjsi rozdily nez beton starsi. V pripadé novéjsiho betonu je zahfivani z min. na max.
teplotu 1,7 az dvakrat rychlejsi, ochlazovani je rychlejsi 1,6 az trikrat (vyuzita byla data
z prvniho a tfetiho méreni).

Denni chod teplot
na vybranych plochach sidlisté Nesporova 7. 8.
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Obr. 7.11 Denni chod teplot v§ech povrchu na sidlisti NeSporova 7. 8.

Na obrazku 7.11 je vidét zajimavy trend teplot, ktery vznikl pfi méreni 7. 8. 2021. Mezi
20. a 21. hodinou dochazi u vétsiny zkoumanych povrchti k mirnému narustu teplot,
i pres to, Ze mezi témito hodinami zapadlo slunce. Tento jev miize byt zpusoben lokalnim
oteplenim teploty vzduchu ¢i prizemnim vétrem. Pri srovnani obrazku 7.11 s obrazkem
7.6 (méfeni z 27. 7.) je patrné, ze na rozpéti teplot povrchti méla nejvétsi vliv teplota
vzduchu. Ta byla 7. 8. pfiblizné o 4 °C nizsi (viz Tab. 4.1).

Denni chod teplot
na vybranych plochach sidlisté Neiporova 31. 7.
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Obr. 7.12 Denni chod teplot v§ech povrchu na sidlisti NeSporova 31. 7.
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Jelikoz pfi méreni 31. 7. (Obr. 7.12) zacalo po 7. hodiné rano prset, bylo
predpokladano, ze srazky se projevi na chodu teplot povrchu a ochladi je. Jak je ale patrné
z obrazku 7.12, k ochlazeni nedoslo. Jak poukazuje Habermann (2021) a Lehnert a kol.
(2021), napt. i kropeni povrchu vede k ochlazeni pouze v radu desitek minut. Je tedy
pravdépodobné, ze vzhledem k hodinovému intervalu meéreni, se efekt ochlazeni pri
meéreni v 8 hodin jiz vytratil. Srazky mély vliv pouze na celkovy denni chod teplot a jejich
rozpéti, kdy povrchy zacinaji na priblizné stejnych teplotach jako u méreni 27. 7. (Obr.
7.3), jejich maxima jsou ale o poznani nizsi.

7.4 Srovnani napric lokalitami

U stejnych ¢i podobnych materiald povrchu bylo provedeno srovnani napfic
jednotlivymi lokalitami. Nelze zde vSsak zkoumat rozdily v teplotach ¢i rychlosti zahrivani

vzhledem k nestejnym klimatickym podminkam. Grafy ale mohou slouzit pro identifikaci
trend11 teplotnich chodu podobnych materialt.

7.4.1 Asfalt

Asfaltova silnice se vyskytuje na tridé Svornosti a sidlisti NeSporova. V pripadé tridy
Svornosti se jedna o podobnou strukturu asfaltu, ktery je na sidlisti oznacen jako stary.

Denni chod teplot silnice
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7. a sidlisté Ne3porova 27. 7.
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Obr. 7.13 Denni chod teplot silnice na tridé Svornosti 30. 7. a sidlisti NeSporova 27. 7.

Na obrazku 7.13 lze vidét, ze trend denniho chodu teplot je na obou lokalitach velmi
podobny. Po oslunéni asfaltu dochazi k prudkému, témér linearnimu, nartstu jeho
teploty. Po zastinéni nastava pokles, ktery ale neni tak prudky jako nartist a po nékolika
hodinach pokles zpomaluje. Asfalt se po zastinéni do 21. hodiny ochlazuje pfiblizné na
polovinu své maximalni teploty. Stejny trend denniho chodu byl identifikovan i u méreni
7. 8., kde jsou teploty asfaltu na sidlisti nizsi. Z trendu vybocuje druhé méreni (31. 7.),
toto je ale zpusobeno rannimi srazkami.
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7.4.2 Beton

Betonovy chodnik se nachazi na vsech lokalitach. Starsi beton je pouzit na

Ostruznické ulici a na sidlisti Nesporova, novéjsi beton rovnéz na sidlisti a na tfidé

Svornosti.
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A = pfevainé zastinéno
B = pfevainé nezastinéno

Obr. 7.14 Denni chod teplot betonového chodniku na vSech lokalitach (prvni meéfreni).

Trendy v dennim chodu teplot u betonového chodniku (Obr. 7.14) jsou podobné

predevsim pri ochlazovani ve stinu. Podobné se ochlazuji oba materialy chodniku na

sidlisti, novy chodnik na tfidé Svornosti a prevazné zastinény chodnik na Ostruznické

ulici. Pfevazné nezastinény chodnik na Ostruznické ulici z trendu vybocuje a ochlazuje

se pomaleji. Zaroven ale také dosahuje mnohem nizsich teplot nez na ostatnich
lokalitach. Zadny chodnik se také neochlazuje po 20. hodiné tak rychle jako ten na tfidé
Svornosti. Jedna se tedy pravdépodobné o specifické podminky méreni z 30. 7.
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Obr. 7.15 Denni chod teplot betonového chodniku na vsech lokalitach (druha meéreni).



Podobné trendy ochlazovani betonu lze sledovat i na obrazku 7.15. Potvrdily se také
pri srovnani meéfeni ze 7. 8. na sidlisti, 23. 7. na Ostruznické ulici a 30. 7. na tridé
Svornosti.

7.4.3 Trava

Travnaté povrchy jsou pritomny na tridé Svornosti a na sidlisti. Trend teplot je nejlépe
porovnatelny mezi priblizné stejné zastinénymi povrchy. Trava A na tfidé Svornosti byla
zastinéna s vyjimkou jedné hodiny cely den, a proto do trendt nezapada.

Denni chod teplot travy
na vybranych plochach tfidy Svornosti 30. 7. a sidlisté Nesporova 7. 8.
35
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------ tfida Svornosti — trava A: stin
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Obr. 7.16 Denni chod teplot travy na tridé Svornosti a sidlisti NeSporova.

U denniho chodu teplot travnatych povrchu (Obr. 7.16) lze sledovat predevsim
podobnou rychlost zahrati po oslunéni a vyrovnani teplot nékolik hodin po zastinéni.
Stejny trend se vyskytuje i u srovnani méreni na sidlisti z 27. 7.

7.4.4 Zula

Zulova dlazba ve dvou rtznych zpracovanich (chodnik z tryskané Zuly a kostky) se
nachazi na Ostruznické ulici. Zulové kostky lze nalézt také na tfidé Svornosti. JelikoZ se
jedna o podobné struktury i velikost materialu, byly porovnany pouze zulové kostky.
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Denni chod teplot Zulové dlazby
na vybranych plochach ulice Ostruznicka 23. 7. a tfidy Svornosti 30. 7.
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Obr. 7.17 Denni chod teplot zulové dlazby na Ostruznické ulici a tfidé Svornosti.

Na obrazku 7.17 lze sledovat, ze prevazné zastinéné dlazby maji po oslunéni i po
zastinéni témér totozny trend vzriistu i poklesu teplot, jsou pouze posunuty v hodinach
podle toho, kdy se nad plochu posunulo slunce. Podobny prubéh dvé az tfi hodiny po
oslunéni vykazuje také prevazné zastinéna dlazba na tridé Svornosti a prevazné
nezastinéna dlazba na Ostruznické ulici. Toto se potvrdilo i na druhém méfeni na
Ostruznické ulici 29. 7.
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8 VYSLEDKY

Vysledkem prace je mimo jiné maximalné automatizovany postup prace s termalnimi
daty z rucni termalni kamery (kapitola S a 6). Pomoci postupu byly zpracovany nasledujici
vystupy:

e 10 345 termalnich snimku pofizenych kamerou,
e skript pro extrakci teplot ve stupnich Celsia a prevod na format TIFF
(elektronicka priloha 3),

e skript pro automatické zpracovani termalnich mozaik v softwaru Agisoft
Metashape (elektronicka priloha 4),

¢ 304 termalnich mozaik (elektronicka priloha 5),

e 116 grafi teplotnich charakteristik vybranych povrchu (elektronicka
priloha 6).

V ramci zpracovani dat byla také feSena rizna emisivita vybranych povrchu, ktera
muze ovliviiovat naméfené hodnoty teplot. Tento faktor byl oSetfen pomoci korekce
hodnot emisivity dle literatury (viz kapitola 5.1.4).

Z analyzy teplotnich charakteristik (kapitola 7) vyplyva, zZe travnaté povrchy dobre drzi
svou teplotu. Béhem dne se pomalu ohrivaji a nedosahuji tak vysokych teplot jako
povrchy umélé. Napr. asfalt dosahuje v polednich hodinach dvakrat vyssich teplot nez
trava. Ve srovnani s nejnizsi teplotou v 6 hodin rano se asfalt pfi svém maximu zahriva
také dvakrat vice nez trava. Zaroven se travnaté povrchy i pomalu ochlazuji ve stinu.
Asfalt ¢i beton se ochlazuji az 3,5krat rychleji, zaroven se ale zahtivaji priblizné 1,8 az
dvakrat rychleji.

Ze vSech zkoumanych povrchu dosahuje nejvysSich teplot asfalt. Pfi srovnani
prumeért maximalnich teplot vykazuje beton priblizné o 16 % nizs§i hodnoty, zula o 25 %
a trava o 40 %. Z antropogennich povrchu je tedy zula tim nejméné zahievnym. Tyto
vysledky koresponduji s poznatky Poura (2019), kdy nevyssi teploty na odpoledni
termalni mozaice vykazoval asfalt, nejnizsi naopak travnaté povrchy. Dlazebni kostky
vykazovaly mirné vyssi zahrivani nez beton - tento trend se projevil i na Ostruznické ulici
(kapitola 7.1).

Zulovy chodnik z pravidelnych dlazdic z tryskané Zuly se na slunci zahfiva o nejméné
9 % vice nez zulova dlazba ve formé kostek. Ve stinu mezi témito povrchy nejsou velké
rozdily. V ramci materiali v historickém centru vykazuje nejvétsi teplotni rozdily mezi
stinem a sluncem pravé zulovy chodnik.

Na teplotu povrchu ma nejvétsi vliv jejich zastinéni. Napf. zulova dlazba vykazuje
béhem dne podobné zahrivani i teploty jako travnaté povrchy, pokud je stejné zastinéna.
V rannich hodinach, pred tim, nez jsou povrchy vystaveny slunci, se od travy vyrazné
nelisi ani teplota betonovych chodniki. Asfalt se po zastinéni az do zapadu slunce
ochlazuje priblizné na polovinu své maximalni teploty.

Starsi umeélé materialy se zahrivaji méné nez ty novéjsi. Toto se potvrdilo jak u asfaltu,
tak u betonu. Zaroven se také starsi materialy pomaleji ochlazuji. Rozdily jsou
pravdépodobné dany strukturou materialu, v pripadé chodniku také rozdilnou velikosti
spar mezi dlazdicemi.

Stejné materialy vykazuji podobné trendy denniho chodu teplot i napric¢ lokalitami.
Vysledky prace lze tedy zobecnit na dalsi povrchy ze stejnych materialti v pripadé, ze bude
meéreno za podobnych klimatickych podminek na lokalitach stejného charakteru.
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8.1 Doporuceni pro izemni planovani

V Gizemnim planovani je treba pocitat s urcitou formou zastinéni antropogennich
povrcht. Muze se jednat jak o stromy (které splnuji svoji funkci na tfidé Svornosti), tak
o markyzy, stfechy ¢i stin z okolnich budov. Upfednostnéni travnatych povrcht nad
zulovou dlazbou v mistech, ktera jsou vétsinu dne zastinéna, neprinasi nijak vyznamné
ochlazeni. Pri vystavbé novych chodnikt je tfeba zvazit typ materialu, jelikoz nejnovéjsi
betonové chodniky vykazuji vyssi zahfivani nez ty staré. Nejvhodnéjsim se z hlediska
zahrevnosti jevi zulové kostky. Vzhledem k obtiznéjsimu pohybu po tomto materialu je
ale dulezité jejich umisténi dostatecné zvazit a konzultovat s obyvateli. Vhodné by bylo
napr. provést dotaznikové Setreni formou Geoparticipace. Dalsim vhodnym materialem
jsou dlazdice z tryskané zuly. U zaplat asfaltovych silnic by se mél klast diiraz na pouzitou
asfaltobetonovou smés, ktera by meéla byt co nejpodobnéjsi starsim castem silnice, které
vykazuji nizsi zahrivani.

Urbanni prvky na tridé Svornosti jsou dle autorky navrzeny korektné z hlediska
tepelného komfortu. Na ulici se nachazi vzrostlé stromy umisténé v pravidelnych
intervalech, které poskytuji béhem horkych dni stin nad povrchem ulice. Betonové
chodniky jsou prokladany zulovou dlazbou na prijezdovych cestach domti.

V historickém centru je nejnachylnéjsim materialem viici horku zulovy chodnik.
Jelikoz jiz nékolikrat probéhla diskuze o potencialni vysadbé stromii, ktera byla
architekty revitalizace Horniho nameésti odmitnuta, vhodné by bylo alespon docasné
umisténi markyz v letnich mésicich, a to predevSsim na otevrenych prostranstvich.
V prilehlych ulicich, jako napf. na Ostruznické, plni funkci ochlazovani stin historické
zastavby. Podle Habermanna (2021) a Lehnerta a kol. (2021) maji ale nejvétsi
psychologicky efekt na obyvatele vegetacni prvky.

Na sidlisti Nesporova chybi na zkoumanych mistech vzrostlé stromy, které by
zapadaly i do celkového konceptu bydleni. Obecné lze stromy najit na travnatych
plochach v blizkosti silnic ¢i parkovist velmi ojedinéle, i pres to, ze by zde plnily
ochlazovaci funkci pro asfaltovy povrch parkovist, a tedy i auta rezidentti. Dale by bylo
vhodné investovat do oprav starsi betonové dlazby namisto budovani nové. Starsi dlazba
je jiz castecné prorostla travnikem a zahrivda se mnohem méné nez novy betonovy
chodnik.
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9 DISKUZE

V prubéhu feseni prace se vyskytla fada problému, na které bylo nutné se zaméfrit.
Hlavni cil prace, analyza teplotnich charakteristik vybranych ploch za pouziti termalniho
mapovani, byl naplnén. Neuskutecnénym vedlejSim cilem prace je letecka kampan, jejiz
vysledky mély byt zpracovany do termalni mozaiky a porovnany s daty z letecké kampané
z roku 2016. Pivodné bylo zamysleno pracovat s termalni kamerou Workswell Thermal
Vision Pro, kterou lze pripevnit na letadlo ¢i UAV. Po zadani prace bylo ovsem zjisténo, ze
termalni ¢idlo FLIR Tau 2 na této kamere je nefunkéni a vyrobce neni schopen jej opravit.

Jako nahrada mélo slouzit UAV snimkovani dronem DJI Mavic 2 Enterprise Dual,
ktery disponuje termalni kamerou. Vzhledem k chybé na strané zapujcujici spolecnosti
byl ale dron dorucen se zpozdénim a nebylo tedy mozné mérit za podobného pocasi jako
u ostatnich méreni. Termalni snimky z dronu mély tedy slouzit pouze pro porovnani
procesu zpracovani dat vaci rucni termalni kamere.

Ani toto snimkovani ale neprineslo vyhovujici vysledky, jelikoz termalni snimky jsou
v uzavieném formatu a spolecnost DJI k dubnu 2022 neposkytuje software, ktery by
umoznil extrakci raw ¢i skutecnych hodnot teploty. Format DJI nebylo mozné zpracovat
ani pomoci funkce raw2temp v jazyce R, ktera byla pouzita na data z termalni kamery.
Od tohoto cile bylo tedy po dohodé s vedoucim upusténo.

Termalni méreni ruc¢ni kamerou nelze povazovat za 100% presna. Na termalni méreni
ma vliv mnoho faktoru, které nelze efektivné osetfit. Zasadni proménnou je zde presnost
kamery, kterou udava vyrobce (viz Tab. 2.1). Dalsim faktorem je také nastaveni emisivity
pro razné typy povrchu. I pres to, Zze nastaveni probéhlo na zakladé resSerse literatury,
skutecné hodnoty emisivity zkoumanych povrchu se mohou lisit v zavislosti na struktufre
materialti. Nejvhodnéjsi by bylo emisivitu zméfit pro kazdy zkoumany povrch
individualné. Vzhledem k casové narocnosti a nutnosti specialniho vybaveni byl tento
pristup v ramci diplomové prace neproveditelny. Vliv na namérené teploty maji také
klimatické podminky. I pres to, ze bylo snahou provést méreni za co nejpodobnéjsiho
pocasi, nikdy tohoto nelze dosahnout zcela. Vzhledem k ¢asové narocnosti pravidelného
snimkovani z vysky nebylo mozné provést ani referencni méreni teploty daného povrchu
ve stejny cas. VSechny vysledky a porovnani jsou proto uvedeny pouze relativné.

V ramci samotného meéreni by bylo vhodné provést vice opakovani. V praci byly
vSechny povrchy méfeny nejméné dva rizné dny, v pripadé tridy Svornosti ovéem nebylo
mozné snimky z prvniho dne vyuzit. Tyto snimky byly nafoceny s pfiliSnym durazem na
fasady budov, a tedy dostatecné nezachytily povrchy ulice. Méreni by dle autorky bylo
vhodné opakovat alespon trikrat. V praci toto nebylo mozné realizovat vzhledem
k charakteru letniho pocasiv roce 2021. Dnt s vhodnym radiacnim pocasim nebylo tento
rok mnoho.

Pro analyzu teplotnich charakteristik byly pouzity priimérné teploty zajmovych ploch.
Nebyl pouzit median hodnot, jelikoz se od pruméru zasadné neodliSoval a na zajmovych
plochach se nevyskytovaly outliery (jako napr. velmi nizké hodnoty kovovych strech).
Primérné teploty mohou byt ovlivhény predevsim, pokud se povrch z casti nachazi ve
stinu a z ¢asti na slunci. Tento jev bylo snahou eliminovat, a proto byly vybirany zajmové
plochy, které se vétsinu casu vyskytovaly celé ve stinu ¢i celé na slunci.

V ramci prace byly vytvoreny ze snimku termalni mozaiky. Procesem mozaikovani ale
dochazi k prumérovani hodnot teplot na spojenich snimk1i bilinearni interpolaci. I pres
to, ze rozdily v teplotach jsou velmi malé, je treba toto brat v iivahu. Jelikoz na zacatku
prace nebylo jasné, jak velké tizemi bude termalni kamerou snimkovano, nékteré snimky
pofizené kvuli mozaikam nakonec nebyly vibec pouzity. Pro zarovnani termalnich
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snimkll pfed mozaikovanim je nutné fotit s vice nez 80% prekryvy nejlépe ve svislém
sméru. Vzhledem k mistiim méfeni ale nebylo mozné tento smér dodrzet. Software Agisfot
Metashape pri tvorbé nékterych mozaik selhal nejspiSe praveé z tohoto duvodu. V pfipade,
ze se zkoumané povrchy nachazi na malém tizemi a prilehlé okoli neni predmétem zajmu,
je mozné vyuzit pro analyzu pouze samostatné snimky a mozaiky neni treba vytvaret.

Nékteré vysledky této prace nekoresponduji s vysledky prace Poura (2019). Napft.
asfaltové povrchy se podle analyzy odpoledni termalni mozaiky Olomouce zahftivaji
priblizné o tretinu vice nez ty travnaté. Podle méfeni rucni termalni kamerou byly ale tyto
rozdily mnohem vétsi. Asfalt také podle Poura (2019) dosahuje radové nizsich teplot.
Rozdily v ranni a odpoledni teploté u travnatych povrchu jsou naopak vétsi, nez jaké byly
namérfeny v této praci. Toto je pravdépodobné zpusobeno vice faktory: rozdilnym
méritkem (Pour analyzuje celou Olomouc), rozdilnymi klimatickymi podminkami a ¢asem
meéreni. Tato prace je také zamérena na specifické méstské lokality a okraj mésta ¢i
rozsahlé prirodni plochy do analyzy nevstupovaly. Nékteré vysledky ovsem s praci Poura
souhlasi. Asfalt je nejvice se zahrivajicim materialem, travnaté povrchy se zahtivaji o 40 %
méné. Namérené ranni teploty pred vychodem slunce jsou velmi podobné napric
antropogennimi i travnatymi povrchy.
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10 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou analyzy teplotnich charakteristik
vybranych ploch mésta Olomouce pomoci termalniho mapovani. Hlavnim cilem prace
bylo provedeni vlastniho sbéru dat v pravidelnych intervalech, eliminace nezadoucich
vlivil na termalni méfeni a vytvoreni a analyza sad teplotnich pomérii pro méfené plochy.

Termalni snimkovani rucni kamerou FLIR E60 probéhlo v letnich mésicich za
radiacniho pocasi na trech lokalitach vybranych na zakladé konzultace s MMOL:
v historickém centru, na tfidé Svornosti a sidlisti Povel na ulici Nesporova. Kazda z lokalit
reprezentuje typickou urbanistickou strukturu Olomouce. Snimkovano bylo z vysky
v hodinovych intervalech mezi 6. hodinou ranni a 21. vecerni. Historické centrum bylo
snimkovano mezi 8. hodinou ranni a 19. vecerni.

Pres deset tisic termalnich snimkti bylo zpracovano predevsim pomoci skriptu v jazyce
R. Pomoci funkce raw2temp byly ze snimkt extrahovany raw hodnoty, které byly
nasledné prevedeny na teploty ve stupnich Celsia. V ramci prevodu byly aplikovany
korekce emisivity na zakladé hodnot z literatury. Pro analyzu travnatych povrchu bylo
dale pracovano se snimky s emisivitou nastavenou na 0,98, pro asfalt s emisivitou
nastavenou na 0,83. Pro beton a zulu bylo nastaveni ponechano na vychozi hodnoté 0,95.
Snimky byly dale prevedeny do formatu TIFF a pomoci skriptu v jazyce Python byly
v softwaru Agisoft Metashape automaticky vytvoreny termalni mozaiky. Mozaiky, které
nebyly vygenerovany dostatecné kvalitné, byly zpracovany manualné v grafickém
prostredi softwaru.

Na mozaikach byly vybrany mensi zajmové plochy, jejichz primérné teploty byly
ziskany pomoci nastroje Zonal Statistics as Table v softwaru ArcGIS Pro. Teploty byly poté
vyneseny do grafii a analyzovany pomoci deskriptivni statistiky.

Travnaté povrchy dobre udrzuji svou teplotu, pomalu se zahfivaji i ochlazuji. Beton
a asfalt se naopak zahrivaji priblizné 1,8 az dvakrat rychleji a az 3,5krat rychleji se také
ochlazuji. Pfi srovnani prumérti nejvysSich dosazenych teplot se fadi materialy
nasledovneé (od nejvyssich teplot po nejnizsi): asfalt, beton (o 16 % méné nez asfalt), Zula
(0 25 % méné), trava (o 40 % méné). Zulovy chodnik v historickém centru se zahtiva vice
nez zulova dlazba, a to nejméné o 9 %. Na teploty vSech povrchti ma nejvétsi vliv zastinéni.
Starsi asfalt a beton vykazuji nizsi teploty nez stejné materialy v novéjsim provedeni.

Z hlediska tizemniho planovani je tfeba antropogenni povrchy béhem horkych dnii
stinit. Vysadba travy v mistech, ktera jsou vétSinu dne zastinéna, nema z hlediska
ochlazovani velky vyznam. Pfi vystavbé novych chodnikt je tfeba zvazit typ materialu,
jelikoz nové betonové chodniky se zahrivaji vice nez ty staré. Jako nejvhodnéjsi material
se z hlediska zahrevnosti jevi zulové kostky ¢i zulové dlazdice. U oprav silnic je treba se
zamérit na pouzité asfaltobetonové smeési, které by mély odpovidat slozeni stavajicich
silnic. V historickém centru by bylo vhodné zastinit predevsim zulové chodniky na
volnych prostranstvich. Na sidlisti by k ochlazeni parkovist mohla pomoci vysadba
strom1u v jejich blizkosti.

Vysledky prace poslouzi MMOL a dal$im politickym subjektiim k informovanym
rozhodnutim v ramci tzemniho planovani a udrzitelného rozvoje meésta Olomouce.
Postup prace muze slouzit jako navod na zpracovani velkého mnozstvi dat z rucni
termalni kamery od spolecnosti FLIR.
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