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ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou teplotních charakter i s t ik vybraných p loch 

města Olomouce z a použití termálního mapování. V rámci práce je také řešena různá 
emis iv i ta povrchů, která ovlivňuje samotné termální měření. 

Pr inc ip řešení je založen n a vlastním opakovaném měření ruční termální k a m e r o u 
v hodinovém interva lu . Měření probíhalo v letních měsících z a radiačního počasí. Lokal i ty 
měření zahrnují typické urbanistické s t ruk tu ry Olomouce: historické cen t rum, v i lovou 
čtvrť a sídliště. Výběr konkrétních lokal i t je založen n a konzu l t ac i s Magistrátem města 
Olomouce. Zpracování termálních dat je zaměřeno především n a automat izac i . Teploty ve 
stupních Ce l s i a j s o u získány z termálních snímků pomocí s k r i p t u napsaném v jazyce R. 
Termální moza iky j s o u zpracovány v sof twaru Agisoft Metashape sk r ip t em napsaném 
v jazyce Python. N a základě vybraných p l och n a mozaikách j s o u zpracovány grafy 
teplotních charakter is t ik . 

Práce dále obsahuje interpretace grafů, vyvozené obecné závěry a doporučení pro 
zlepšení současného s tavu. Výsledky práce poslouží Magistrátu města Olomouce 
a politickým subjektům pro informovaná rozhodnutí v rámci udržitelného územního 
plánování a rozvoje města. Postup práce také může sloužit j ako návod pro zpracování 
velkého počtu snímků z ruční termální kamery od společnosti FLIR. 
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ANOTATION 
Th i s d i p l oma thes is deals w i t h the temperature character is t ics ana lys i s of selected 

areas of the city of O lomouc u s i n g the rma l mapp ing . The thes is also deals w i t h the 
different emissiv i ty of the surfaces, w h i c h affects the the rma l measurements . 

The pr inc ip le of the so lu t i on i s based o n the cus tom repeated measurements w i th 
a h a n d h e l d the rma l camera at hour l y intervals. The measurements were carr ied out 
du r ing the summer m o n t h s i n radiat ive weather. The measurement locat ions inc lude 
typ ica l u r b a n s t ruc tures of Olomouc: the h is tor i ca l centre, v i l l a d is tr ic t a n d hous ing 
estate. The select ion of specific sites i s based on consu l ta t i on w i t h the O lomouc Ci ty 
Counc i l . The process ing of the rma l da ta i s ma in l y focused on automat ion . Temperatures 
i n degrees Ce l s ius are obta ined from the rma l images u s i n g a scr ipt wr i t ten i n R. T h e r m a l 
mosa ics are processed i n Agisoft Metashape software u s i n g a scr ipt wr i t t en i n Python. 
Based o n the selected surfaces on the mosa ics , g raphs of the the rma l character is t ics are 
prepared. 

The thes is also conta ins interpretat ions of the graphs, general conc lus ions , a n d 
recommendat ions for improvement of the current s i tuat ion . The resu l ts of the thes is w i l l 
serve the O lomouc C i ty C o u n c i l a n d po l i t i ca l bodies for in formed decis ions regarding 
susta inab le spat ia l p l ann ing a n d city development. The thes is workf low c a n also serve as 
a guide for process ing of a large n u m b e r of images f rom the FL1R handhe ld the rma l 
camera. 
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ÚVOD 
Podíl městského obyvatelstva se neustále zvyšuje, v současnosti ve městech žije více 

než po lov ina světové populace (OSN, 2018). S tímto rychlým vývojem přichází r u k u v ruce 
zrani te lnost vůči extrémům počasí a zhoršujícím se klimatickým podmínkám. Města se 
v letních měsících potýkají s obrovským zahříváním člověkem vybudovaných s t ruk tu r , 
které dopadá n a životní komfort j e j i ch obyvatel. I přes to j sme ale stále svědky kácení 
zdravých vzrostlých stromů, budování nezastíněných prostranství dlážděných betonem 
či obecně neohlížení se n a pr inc ipy udržitelného rozvoje. 

Aby byly místní samosprávy schopny čelit těmto výzvám, je třeba analyzovat teploty 
povrchů ve městě. Pro s t u d i u m městského k l i m a t u má zásadní význam povrchová 
teplota. T u lze měřit bodově meteorologickými s tanicemi , ovšem ztrácí se zde prostorový 
prvek a var iab i l i t a pov rchu . Lze využít také satelitní či letecké termální snímky, je j ich 
rozlišení je ale pro některé lokální charakter i s t iky příliš malé. V e l m i často je také 
využíváno pocitové mapování. D a t a získaná z takovéhoto šetření j s o u ale subjektivní 
a pro strategické rozhodování je nutné je podložit daty objektivními. 

Zde se nabízí velký potenciál pro využití ručních termálních kamer , které n a rozdíl od 
satelitních snímků zachovávají lokální charakter i s t iky povrchů, ale umožňují přitom 
plošná měření. Opro t i snímkování drony není pro je j ich užívání potřeba speciální l icence 
a n i povolení. V olomouckém městském prostředí nebylo zatím provedeno mnoho 
podobných výzkumů. Tato práce bude navíc přímo využita magistrátem města, v jehož 
spolupráci by ly vybrány snímkované lokal i ty. 
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1 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce je analyzovat teplotní charakter i s t iky vybraných p l och města 

Olomouce z a použití termálního mapování. Ve spolupráci s Magistrátem města Olomouce 
(MMOL) byly vytipovány vybrané plochy, n a kterých bylo v pravidelných interva lech 
provedeno teplotní mapování. Měřená da ta b y l a analyzována a byly vytvořeny sady 
teplotních poměrů vybraných p l och ve formě termálních moza ik a grafů. V rámci 
diplomové práce byly také řešeny vlivy, které ovlivňují samotné termální měření (např. 
různá emis iv i ta povrchů). S n a h o u bylo tyto vl ivy exaktně el iminovat. 

Neuskutečněným cílem práce je letecká kampaň, jejíž výsledky měly být zpracovány 
do termální moza iky a porovnány s daty z letecké kampaně z r o k u 2016. Původně bylo 
zamýšleno pracovat s termální k a m e r o u Workswe l l T h e r m a l V i s i o n Pro, k te rou lze 
připevnit n a letadlo či U A V (Unmanned Aer ia l Vehicle). Po zadání práce bylo ovšem 
zjištěno, že termální čidlo FLIR T a u 2 n a této kameře je nefunkční a výrobce není schopen 
jej opravit. J a k o náhrada mělo sloužit U A V snímkování d ronem DJ I Mav ic 2 Enterpr ise 
Duál, který disponuje termální kamerou . A n i toto snímkování ale nepřineslo vyhovující 
výsledky, jelikož termální snímky j s o u v uzavřeném formátu a společnost DJ I k d u b n u 
2022 neposkytuje software, který by umožnil ex t rakc i r a w či skutečných hodnot teploty. 
O d letecké kampaně v roce 2021 bylo tedy po dohodě s vedoucím upuštěno. 

Cíl práce by l řešen v pos loupnos t i několika dílčích cílů: 

• rešerše l i teratury, 

• testování termální kamery, 

• sběr dat, 

• zpracování dat I - extrakce skutečných hodnot teploty, 

• zpracování dat II - tvorba moza ik a zonální stat ist iky, 

• analýzy a interpretace. 

Výsledky práce poslouží M M O L a politickým subjektům pro informovaná rozhodnutí 
v rámci udržitelného územního plánování a rozvoje města. Součástí práce je také sada 
doporučení pro zlepšení stávajícího s tavu teplotního c h o d u vybraných p loch . Postupy 
zpracování termálních dat a poznatky, které byly zjištěny během řešení praktické části 
práce m o h o u být využity v navazujících diplomových pracích a výzkumech. 
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVÁNÍ 

2.1 Použité metody 
Bezkontaktní termální snímkování 

Veškerá termální da ta analyzována v této diplomové práci b y l a získána pomocí 
bezkontaktního termálního snímkování. Termální snímkování ruční k a m e r o u proběhlo 
mez i 23 . 7. a 7. 8. 2021 n a třech lokalitách v hodinovém interva lu (více viz kap i t o l a 4.2). 
Měřících dní bylo ce lkem sedm. Termální snímkování pomocí U A V bylo realizováno 
vedoucím práce 19. 10. 2021 ráno a odpoledne. 

Fotogrammetrické metody 

Fotogrammetrie je věda, která se zabývá získáváním dále využitelných měření, map, 
digitálních modelů terénu a dalších produktů, které lze získat z obrazového, nejčastěji 
fotografického záznamu (ISPRS, 2019). V práci byly využity fotogrammetrické metody při 
procesu mozaikování termálních snímků. 

Deskriptívni analýza 

Analýzy provedené n a termálních datech spadají do kategorie deskriptivních 
(popisných). Cílem je identi f ikovat trendy, relativní rozdíly v denních chodech teplot a vliv 
zastínění či oslunění povrchu. 

Zonal Statistics 

Z metod GIS by l použit především nástroj Zonal Statistics as Table ze sof twaru ArcGIS 
Pro. Tento nástroj umožňuje výpočet stat ist ik , j ako je např. průměr, medián, m a x i m u m 
či m i n i m u m v definovaných zónách. Slouží pro výpočet s tat is t ik n a d rastrovými daty, 
zóny ale m o h o u být také ve formátu vektorovém (Esri , 2022). 

2.2 Použitá data 
Vstupními daty j s o u termální snímky ve formátu J P E G (Joint Photographic Exper ts 

Group) pořízené ruční termální k a m e r o u FLIR E 6 0 , k t e rou vlastní Katedra geoinformatiky 
Univerz i ty Palackého (UP). Snímky mají rozlišení 320 x 240 px (Obr. 2.1). Ce lkem bylo 
v rámci měření pořízeno přes deset tisíc snímků. Měření probíhalo v daný den pravidelně 
každou hod inu . 

Obr. 2.1 Příklad termálního snímku z kamery FLIR E60. 
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FLIR E 6 0 je ruční termální k a m e r a od f i rmy Teledyne FLIR L L C (dříve FLIR Systems, 
Inc.) se spektrálním rozlišením 7 ,5-13 um. Přesnost měření je udávána n a ±2 °C nebo 
±2 % naměřené hodnoty při okolní teplotě prostředí mez i 10 a 35 °C (FLIR Systems, Inc., 
2016). K a m e r a není s c h o p n a ukládat geografické souřadnice snímků. Další technické 
parametry lze najít v tabulce 2.1. 

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

infračervené rozlišení 320 x 240 px 

teplotní cit l ivost < 0.05°C při 30 °C 

F ie ld O f V i e w ( F O V ) 25° x 19° 

m i n . zaostřovací vzdálenost 0,4 m 

ohnisková vzdálenost 18 m m 

frekvence snímkování 60 Hz 

ostření manuální 

digitální zoom 2x a 4x 

teplotní rozsah -20 -650 °C 

spektrální rozlišení 7 ,5-13 um 

přesnost ±2 °C nebo ±2 % naměřené teploty 

typ detektoru 
mozaikové uspořádání (Focal Plane Ar ray -
FPA), nechlazený mikrobo lometr 

2.3 Použité programy a programovací jazyky 
R 

R je programovací j azyk pod licencí G N U Genera l Pub l i c License, který slouží 
především pro statistické výpočty a gra f iku. V diplomové práci b y l a využita verze 4.1.0 
v prostředí IDE (Integrated Development Environment ) R Studio . 

Skr ip t napsaný v jazyce R slouží pro ext rakc i kalibračních kons tan t z termální kamery 
FLIR E 6 0 , atmosférické korekce a korekce emisivity, ex t rakc i r a w hodnot teploty a převod 
n a teploty skutečné a konverz i do formátu T IFF (Tagged Image File Formát). Použity byly 
především následující kn ihovny pod licencí G N U GPL : Bxiftool (autor: P. Harvey), 
Thermimage (autor: G . Tattersall ) , ijtiff (autoři: R. No lan a S. Padi l la-Parra) , gdálUtils 
(autoři: J . A. Greenberg a M . Mattiuzzi ) . 

Python 

Python je programovací j azyk pod licencí Py thon Software Founda t i on License, která 
je kompatibilní s G N U . By lo pracováno s verzí 3.9.7 v prostředí IDE Spyder. 

Py thon by l využit pro grafické srovnání odchylek mez i tep lotami extrahovanými 
pomocí s k r i p t u napsaném v R a ze sof twaru FLIR The rma l Studio Pro. Dále také sloužil 
pro automat i zac i tvorby moza ik v sof twaru Agisoft Metashape. 

Agisoft Metashape Pro 

Agisoft Metashape je software pro fotogrammetrické zpracování obrazu a generování 
3 D modelů. Jedná se o komerční software, jehož licencí Professional d isponuje Katedra 
geoinformatiky. V diplomové práci b y l a využita verze 1.8.2 pro zpracování termálních 
mozaik. 
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FLIR Thermal Studio Pro 

FLIR The rma l Studio je komerční software pro analýzu termálních snímků z kamer 
od společnosti Teledyne FLIR L L C . Jedná se o náhradu staršího softwaru FLIR Tools, 
který neumožňoval zpracování více snímků najednou. Plná l icence b y l a posky tnu ta 
výrobcem pro účely této práce. B y l a využita verze 1.9.3 pro ext rakc i skutečných hodnot 
teplot ze snímků a pro testování v l i vu nastavení emisivity. 

ArcGIS Pro 

ArcGIS Pro je komplexní GIS software od f irmy E s r i . Verze 2.9.2 b y l a využita pro 
výpočet stat ist ik n a d termálními snímky. 

Microsoft Excel 

Microsoft Exce l b y l využit pro t vorbu grafů a výpočty teplotních charakter is t ik . 

2.4 Zájmové území 
Zájmovým územím je město Olomouc. Po konzu l t ac i s M M O L a po zvážení 

přístupnosti ke snímkování z výšky byly zvoleny následující měřící loka l i ty (Obr. 2.2): 

• historické c en t rum (snímkováno z vyhlídky radniční věže), 

• vilová čtvrť n a třídě Svornost i (snímkováno ze střechy vily), 

• sídliště n a u l i c i Nešporova (snímkováno z b a l k o n u v osmém patře). 

Detailnější popis zájmového území a jednotlivých lokal i t je k d ispoz ic i v kapito le 4.2. 

Obr. 2.2 Lokality termálního snímkování. 

2.5 Postup zpracování 
Postup zpracování lze rozdělit do následujících pěti částí: úvodní fáze, sběr dat, dvě 

fáze zpracování dat a analýzy a je j ich interpretace (Obr. 2.3). V úvodní fázi by l a provedena 
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rešerše současného s tavu prob lemat iky a seznámení se s pr inc ipy měření termální 
k a m e r o u FLIR E60 . 

Následně proběhla konzul tace s M M O L , konkrétně s Mgr. Leou Maňákovou a Mgr. 
Mi los lavem Dvořákem z O d b o r u dopravy a územního rozvoje. N a základě konzul tace byly 
vybrány lokal i ty , které by z h l ed i ska teplotního chování M M O L zajímaly. Tyto lokal i ty byly 
nasnímkovány ruční termální kamerou . Poté proběhlo také termální snímkování pomocí 
UAV . Snímky bylo poté nutné ručně zkontrolovat a provést výběr těch nejvhodnějších. 

V první fázi zpracování dat bylo potřeba ze snímků extrahovat hodnoty teploty. 
Testovány byly dva postupy - zpracování pomocí funkce raw2temp z kn ihovny 
Thermimage pro programovací j azyk R a zpracování pomocí sof twaru FLIR T h e r m a l 
Studio . Dále byly provedeny korekce emisiv i ty a snímky byly převedeny do formátu T IFF 
pro usnadnění dalšího zpracování. Vzh l edem k velkému počtu snímků bylo nutné 
všechny tyto k roky automatizovat. 

Druhá fáze zpracování dat sestávala z tvorby termální moza ik a výpočtu průměrných 
teplot pro vybrané plochy. Moza iky byly vytvořeny po loautomat icky v sof twaru Agisoft 
Metashape. Nastavení workf low pro t vorbu moza ik bylo nejdříve otestováno n a výběru 
snímků. Poté byly v sof twaru ArcGIS Pro vybrány a vytvořeny jednotlivé zájmové p lochy 
n a mozaikách, pro které byly následně vypočteny teplotní stat ist iky. 

V poslední části práce byly průměrné teploty n a zájmových plochách vyhodnoceny, 
vykres leny do grafů a porovnány mez i sebou. Výsledky byly interpretovány, byly 
formulovány obecné závěry a doporučení pro zlepšení některých teplotních poměrů. N a 
závěr opět proběhla konzul tace s M M O L , kde byly výsledky práce prezentovány. 

Ú v o d n í f á z e 

rešerše 

S b ě r dat 

konzultace s MMOL 

ruční kamera 

UAV 

kontrola a výběr 

Z p r a c o v á n í dat I 

získání raw hodnot 

převod na teplotu 

testování R a FLIRSW 

korekce 

převod na TIFF 

automatizace 

Z p r a c o v á n í dat I 

testování nastavení 
Agisoft Metashape 

tvorba mozaik 

výběr zájmových ploch 

Zonal Statistics 

A n a l ý z y 

teplotní grafy 

porovnání 

interpretace 

závěry a doporučení 

konzultace s MMOL 

Obr. 2.3 Vývojový diagram postupu zpracování. 
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3 SOUČASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY 
Globální oteplování je v současnosti hojně skloňovaný termín j a k v laických, tak ve 

vědeckých kruzích. V globálním měřítku je oteplování věnována velká pozornost, zatímco 
lokální in ic iat ivy j s o u zejména v Česku stále spíše výjimkou než prav id lem. Termální 
mapování přitom i v této oblast i nabízí široké možnosti využití - od detekce městských 
tepelných ostrovů až po detailní měření účinnosti izolačních materiálů. 

3.1 DPZ v termální části elektromagnetického spektra 
Vyzářená infračervená radiace se obvykle nazývá „teplo" či termální záření. 

V dálkovém průzkumu Země (DPZ) je j ako termální infračervené záření (Thermal InfraRed 
- TIR) označována oblast od 8 do 14 um (tzv. druhé atmosférické okno, ve kterém lze měřit 
ve dne i v noci). V rámci termálního D P Z se měří záření emitované z pov r chu objektu 
zájmu, narozdíl od optického DPZ , kde se měří záření odražené (Zemek, 2014). Fyzikální 
podsta tou D P Z v termální části elektromagnetického spek t ra se již detailně zabývali 
Purket (2017) a Pour (2019) ve svých akademických pracích. Zde j s o u proto popsány j e n 
nej důležitější pr inc ipy . 

Kinetická a radiační teplota 

Měření teploty je obvykle prováděno tak, že se měřicí přístroj (nejčastěji teploměr) 
umístí do k o n t a k t u s objektem, jehož teplota se měří, nebo se do měřené látky ponoří. 
V takovém případě se měří kinetická teplota. Kinetická teplota je „vnitřním" projevem 
průměrné translační energie m o l e k u l objektu. Kromě tohoto vnitřního projevu vyzařují 
objekty energi i v závislosti n a své teplotě. Tato vyzařovaná energie je „vnějším" projevem 
energetického s tavu objektu. Právě tento vnější projev je zaznamenáván pomocí DPZ. 
Vyzařovaná energie se používá k určení radiační teploty objektů n a zemském pov rchu 
(Li l lesand a ko l . , 2015). 

Emisivita (£) 

Emis i v i t a je míra vyzařovací schopnos t i každého reálného tělesa. Ideálním stavem je 
tzv. absolutně černé těleso, které absorbuje a znovu vyzáří veškerou energii , která n a něj 
dopadne. E m i s i v i t a nabývá hodnot mez i 0 a 1 a mění se s v lnovou délkou a úhlem 
snímání. E m i s i v i t a absolutně černého tělesa je r o vna jedné. V závislosti n a materiálu se 
emis iv i ta může do jisté míry měnit také v závislosti n a teplotě. V případě, že se teplota 
pozorovaných objektů pohybuje v in te rva lu 2 7 0 - 3 3 0 K (přibližně -3 -58 °C), a objekt je 
snímán v ortogonálním směru, emis iv i ta závisí pouze n a vlnové délce (Zemek, 2014). 
Em i s i v i t a je dle L i l l e sanda a ko l . (2015) definována jako 

energie vyzářená objektem o dané teplotě 
^ energie vyzářená absolutně černým tělesem o stejné teplotě ^ 

Většina reálných těles j s o u tzv. šedá tělesa či selektivní zářiče. Šedé těleso vykazuje 
hodno tu emisivity menší než 1, tato hodno ta ale zůstává konstantní pro všechny vlnové 
délky. P o k u d se emis iv i ta objektu mění s v lnovou délkou, jedná se o selektivní zářič 
(Li l lesand a ko l . , 2015). 

Korekce emisiv i ty j s o u při termálním snímkování obzvláště důležité, jelikož m o h o u 
způsobit výrazné chyby v naměřených teplotách. Tento problém nastává především 
u objektů s ve lmi nízkou emis iv i tou (např. kovové střechy). Ty pak vykazují ve lmi nízké 
hodnoty teplot (i pod 0 °C) ( M i n k i n a a Dudz i k 2009). Upravení hodnot emisiv i ty je 
jednoduché, p o k u d je znám materiál zkoumaného objektu. V tomto případě lze využít 
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tabulkové hodnoty či hodnoty měření z jiných studií. V l i v zde ale může mít také vnitřní 
s t r u k t u r a materiálu a jeho kons t rukce . N a úrovni družicových snímků se tento problém 
řeší pomocí o d h a d u emisiv i ty z i ndexu NDVI (Normalized Difference Vegetat ion Index), 
s nímž koreluje. Při snímkování ve větších měřítcích je také možné využít da ta L U L C 
(Land U s e / L a n d Cover), např. Cor ine L a n d Cover či U r b a n At las a hodnoty emisivity 
přiřazovat dle klasifikovaných kategorií (Pour, 2019). 

Základní zákony záření 

Z h l ed i ska fyzikálního lze termální vyzařování objektů popsat základními zákony 
záření. Každý objekt, který má teplotu vyšší než absolutní n u l a (-273,15 °C) vyzařuje 
energii. Tento vz tah přesně definuje Stefanův-Boltzmannův zákon 

/= oT, (2) 

kde /je celková in tenz i ta záření objektu [W-m~2], oje Stefan-B o l t zmanova k o n s t a n t a a T je 
kinetická teplota objektu [K]. Intenzita vyzařování objektu je tedy přímo úměrná čtvrté 
mocnině jeho teploty (Michalskí a ko l . , 2001). V lnovou délku, při které objekt vyzařuje 
nejvíce, popisuje Wienův zákon posuvu 

^max ~ j i ' (3) 

kde Amaxje vlnová délka s maximálním vyzařováním [um], b je Wienova k o n s t a n t a a T je 
kinetická objektu [K]. Vlnová délka, jíž přísluší maximální in tenz i ta vyzařování je nepřímo 
úměrná teplotě tělesa. Čím delší je vlnová délka, tím je objekt chladnější a méně vyzařuje 
(Zemek, 2014). 

O b a výše uvedené zákony využívá Planckův zákon 

hc 
Q=hf=—, (4) 

kde Q je energie jednoho kvanta , f je jeho frekvence [Hz], h je P l anckova kons tan ta , c je 
rychlost světla ve v a k u u [m-s 1 ] a A je vlnová délka [um]. Zákon udává, že absolutně černé 
těleso nemůže vyzařovat nebo pohlcovat energii v libovolném množství, ale nespojitě po 
kvantech (základ kvantové fyziky). Energie k v a n t a je nepřímo úměrná jeho vlnové délce. 
Tento v z tah má v D P Z důležitý význam, jelikož záření dlouhých vlnových délek (např. 
mikrovlnné) lze zaznamenat m n o h e m obtížněji než záření délek krátkých (např. TIR) 
(Li l lesand a ko l . , 2015). 

3.2 Ruční termální kamery 
Termální kamery se řadí mez i pasivní optické systémy, které zachycují infračervené 

záření emitované objekty (nepřímé). Přestože infračervené světlo objevil W i l l i a m Hersche l 
již ko l em r o k u 1800, první infračervená snímací zařízení a zobrazovací přístroje byly 
sestrojeny až koncem 40. let 20. století j ako nástroj nočního vidění pro amer i ckou 
armádu. První komerční termální kamery byly vyrobeny v roce 1983, čímž se otevřelo 
nové s p e k t r u m je j i ch aplikací: od využití v zemědělství, zdravotnictví či e lektrotechnice až 
po detekci požárů či úniků tep la v domovech (Gade a Moes lund , 2014). 

Kamery lze rozdělit n a dva typy: skenovací zařízení a zařízení využívající mozaikového 
uspořádání detektorů (FPA). Skenovací zařízení j s o u schopné zachyt i t pouze j eden bod či 
řádek obrazu v daný čas, zatímco kamery využívající F P A snímají zároveň všechny prvky 
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obrazu každým detektorem v pol i . F P A kamery j s o u v současné době využívány výrazně 
více, jelikož nemají žádné pohyblivé části, snímkování je rychlejší a nabízí lepší prostorové 
rozlišení (Herbert, 2007). 

Detektory používané v termokamerách j s o u obecně dvojího t ypu : fotonové a tepelné. 
Fotonové detektory převádějí absorbované elektromagnetické záření přímo n a změnu 
rozložení elektrické energie v polovodiči změnou koncentrace volných nosičů náboje. 
Tepelné detektory přeměňují absorbované elektromagnetické záření n a tepe lnou energii, 
která způsobuje zvýšení teploty detektoru. Fotonové detektory j s o u přesnější a citlivější 
i k malým změnám teploty snímaného povrchu. J e j i ch nevýhodou je však vysoká cena 
a nu tnos t chlazení. V ručních termálních kamerách j s o u proto využívány především 
tepelné detektory t y p u mikrobolometr . Mikrobo lometr je specifický typ rez istoru. 
Materiály nejčastěji používané v mikrobo lometrech j s o u ox id vanadičitý (VOx) a amorfní 
křemík (a-Si). Infračervené záření mění elektrický odpor materiálu, který poté může být 
převeden n a elektrický signál a zpracován do obrazu (Gade a Moes lund , 2014). 

Ruční termální kamery patří kromě mobilních telefonů mez i cenově nej dostupnější 
zařízení pro termální mapování. Není nutné je umísťovat n a žádný nosič (např. d ron či 
letadlo) a je j ich používání nevyžaduje speciální výcvik. Ruční termální k a m e r a se 
zprav id la skládá z tepelného detektoru, objektivu, displeje s ovládáním a rukojet i . Mez i 
nevýhody ručních termálních kamer patří relativně malé zorné pole (FOV), složité 
georeferencování snímků (v některých případech i žádný záznam polohy snímků) a menší 
rozlišení (standardně mez i 320 x 240 a 640 x 480 px) (Paugam a ko l . , 2013). 

3.3 Termální snímkování v městském klimatu 
Klimatické podmínky ve městě se výrazně odlišují od okolního venkovského prostředí. 

Městské ob last i j s o u také zásadně ohroženy potenciálními globálními změnami k l i m a t u . 
Studie týkající se dopadu globálních změn n a místní k l i m a měst mají velký význam pro 
zdraví (jak fyzické, tak psychické) j e j i ch obyvatel. N a rozdíl od měst v západní Evropě se 
však městské oblast i ve střední Evropě po druhé světové válce vyvíjely v důsledku 
politických a ekonomických podmínek výrazně odlišným způsobem. Městské s t ruk tu ry 
tedy bývají také odlišné a studie městského k l i m a t u musí zahrnovat i tato spec i f ika 
(Vysoudi l , 2015). 

Land Surface Temperature 

V městském prostředí je klíčovým parametrem pro určení stupně zahřívání různých 
s t ruk tu r především teplota zemského pov r chu (Land Surface Temperature - LST). LST 
úzce souvisí s ročním obdobím, denní dobou, vegetačním kry t em a stupněm o slunění. 
LST také modulu je teplotu v z d u c h u ve spodní vrstvě městské atmosféry a je hlavním 
faktorem určujícím vyzařování pov rchu , výměnu energie a vnitřní k l i m a budov 
( R e n a k o l . , 2022). Podle V y s o u d i l a (2015) se městské k l i m a vyznačuje především 
následujícími faktory: nižší průměrnou rychlostí větru, relativní vlhkostí v zduchu , 
slunečním zářením, viditelností, a naopak vyššími průměrnými denními i ročními 
tep lotami v zduchu , hodno tami znečištění ovzduší, oblačností a srážkami. 

Urban Heat Island 

Teplotu povrchů získanou pomocí bezkontaktního termálního snímkování lze 
efektivně využít pro s t u d i u m tepelného ostrova měst (Urban Heat Is land - UHI , Obr . 3.1). 
Tepelné ostrovy vznikají v důsledku urbanizace a používání snadno se zahřívajících 
konstrukčních materiálů. V l iv má také používání k l imat izace a vytápění objektů. Městské 
oblast i t yp icky vykazují výrazně vyšší teploty než ob last i okolní, a to zejména během noci . 
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N a rozdíl od bodových měření meteorologickými s tan icemi umožňuje termální D P Z 
zachyt i t vzory a t rendy v teplotních charakteristikách zájmových povrchů (Voogt a Oke, 
2003). 

Obr. 3.1 Tepelný ostrov Plzně (zdroj: World from Space, 2018) 

Detekcí tepelných ostrovů měst se v českém prostředí zabývali např. Geletič a ko l . 
(2019), Pour (2019), Wor ld from Space (2018) či Dobrovolný (2013). Kromě práce Poura 
(2019), který využil da ta z leteckého snímkování, j s o u všechny výzkumy založeny n a 
analýze satelitních snímků Landsat , které j s o u sice volně dostupné, ale je j i ch rozlišení je 
tak malé, že některé lokální charakter i s t iky teplot nelze interpretovat. 

Local Climate Zones 

Pro s ta t i s t i ckou analýzu teplot městských oblastí se v současné době využívají lokální 
klimatické zóny (Local C l imate Zones - L C Z , Obr . 3.2). Výhodou L C Z je možnost je 
univerzálně apl ikovat n a různá města a výsledky poté mez i sebou srovnat. Jedná se 
o homogenní oblast i o rozloze přibližně 4 k m 2 , které j s o u klasifikovány n a základě 
charakter i s t ik městských s t r u k t u r (Pour, 2019). N a výzkum L C Z v O l omouc i se zaměřuje 
také Ka tedra geografie U P (viz např. studie Lehner ta a ko l . , 2018 a Geletiče a Lehner ta 
2017 , 2016). 
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Místní klimatická zóna (LCZ) 
| 2 (stredné vysoká kompaktní zástavba) 

| 3 (nízká kompaktní zástavba) 

4 (vysoká rozvolněná zástavba) 

5 (středné vysoká rozvolněná zástavba) 

| 6 (nízká rozvolněná zástavba) 

8 (nízká zástavba s rozlehlými objekty) 

9 l i r a zástavba) 

| 10 (těžký průmysl) 

| A (husle osázené stromy) 

| B (rozptýlené stromy) 

| C (kroviny) 

f D (nízká vegetace) 

E (zlvrzené povrchy) 

F (holá půda a písčité plochy) 

I G (voda) 

Obr. 3.2 Místní klimatické zóny v 1) Hradci Králové, 2) Olomouci, 3) Brně a 4) Praze 
(zdroj: Lehnert a Geletič, 2017) 

Zmíněné koncepty a apl ikace termálního snímkování lze realizovat díky satelitním 
snímkům či leteckým kampaním. Stále se ale jedná o relativně malá měřítka, která 
zahrnují celá města či j e j i ch části a nezabývají se detailní charak te r i s t i kou teplot povrchů, 
která se může ve městě lišit i n a ploše tak malé, j ako je 10 m 2 . 

Pro takto lokální teplotní podmínky j s o u nejčastěji využívána statická měření 
meteorologickou stanicí (např. Lehnert a ko l . , 2021) nebo mobilní měření teploměrem 
(např. Raška, 2021). Tato měření j s o u typ icky ve lmi přesná, teplotní da ta lze ale získat 
pouze v bodovém charakte ru . Tímto se ztrácí prostorový kontext i var iab i l i ta teplot 
zkoumaných materiálů. A l ternat ivou j s o u měření ruční termální kamerou , která 
zachovávají možnost snímání větších p loch , přičemž se díky je j ich rozlišení neztrácí 
lokální teplotní vzory j ako je t o m u u satelitních snímků. 

Studie využívající ruční termální k a m e r u 

V současné době bylo realizováno j e n několik studií v českém městském prostředí, 
které využívaly měření ruční termální kamerou . Většina těchto studií (kromě Palatky, 
2013 a Res lera a ko l . , 2021) vykazuje stejné nedostatky, a to absenc i korekcí emisivity 
a doplňkového měření skutečné teploty pov r chu a v z d u c h u v době měření. Efektivně totiž 
nelze zajistit, aby n a měřených lokalitách byly vždy totožné klimatické podmínky. P o k u d 
tyto faktory nejsou zahrnuty , nelze uvádět absolutní hodnoty teplot, jelikož m o h o u být 
nepřesné. Dále také žádná z prací nezmiňuje, z d a bylo měření provedeno při oslunění či 
zastínění povrchu , což má n a chod teplot také výrazný vliv. 

Vysoud i l a Ogr in (2009) se zabývali využitím ruční termální kamery v topoklimatickém 
výzkumu n a příkladu okolí města Olomouce a slovinského města Koper. Autoři výzkum 
prezentují j ako podk lad pro další měření, k d y uvádějí, že naměřené absolutní hodnoty 
teplot m o h o u být využity pro databázi emisiv i ty a teplot některých typů aktivního 
povrchu. Žádné korekce emisiv i ty ale ve své práci nezmiňují. Dále je také nejasné, z a 
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jakého počasí bylo měřeno (je zmíněn pouze radiační ráz) a z d a bylo bráno v úvahu 
zastínění povrchu. 

Ruční termální k a m e r a b y l a využívána také v diplomových pracích Katedry geografie 
U P pod vedením doc. Vysoud i la : Dosoudilová (2010, 2013), Palaťka (2011, 2013). 

Dosoudilová (2010) se ve své bakalářské práci věnuje teplotě aktivních povrchů 
s důrazem n a charakter georeliéfu. Bylo zjištěno, že největší rozdíly mez i různými sk lony 
svahů nastávají v období pozitivní energetické bi lance (letní měsíce) a ne jsou vázány n a 
určitou denní dobu . Rozdíly povrchových teplot závisí n a v lastnostech daného povrchu . 
Bylo by tedy vhodné se zabývat detailnějším měřením homogenních částí vybraných 
povrchů, n a což se zaměřuje i tato práce. Pa l a tka (2011) se ve své bakalářské práci zabývá 
stejnou prob lemat ikou, pouze ve v z t ahu k or ientac i povrchů. 

Dosoudilová (2013) zkoumá ve své diplomové práci možnosti využití ruční termální 
kamery pro s t u d i u m městského k l i m a t u . Upozorňuje především n a problém termálního 
měření kovových p loch , jejichž emis iv i ta je extrémně nízká, což způsobuje také falešné 
extrémně nízké teploty. Využití ruční termální kamery je vhodné j a k pro zkoumání 
efektivity tepelné izolace budov, tak pro ident i f ikac i trendů a extrémů teplot v rámci 
města. Pa l a tka (2013) se své diplomové práci zaměřuje n a srovnání LST s tep lotami půdy 
a v z d u c h u . Stejně j ako Dosoudilová (2010) potvrzuje, že největší vliv n a chod teplot má 
charakter aktivního povrchu. 

Zavádějící může být také prezentace měření ruční termální k a m e r o u široké veřejnosti 
(např. Kottová, 2019 nebo Vinklář, 2015). Fotografie z termální kamery j s o u zde 
používány bez jakéhokoli dalšího zpracování a neznalý uživatel je tak může pokládat z a 
skutečné. Takovéto články j s o u ve lmi časté, a i přesto, že působí profesionálním dojmem 
(Kottová přebírá fotografie Matematicko-fyzikální fakul ty Univerz i ty Karlovy), mnohdy 
m o h o u poskytovat zkreslené informace. 

Ruční termální k a m e r a b y l a využita pro měření teplot povrchů a zdí budov také ve 
s tud i i Res lera a ko l . (2021), kteří se zabývali validací tzv. mode lu P A L M (pokročilý 
meteorologický mode l toků atmosféry) n a městském prostředí Praha-Dejvice. Tento 
výzkum sice neby l využit přímo pro teplotní charakter i s t iky městské části, jedná se ale 
o přínosné využití ruční termální kamery j ako podpůrného zdroje dat k měření 
meteorologických čidel. 

Všechny zmíněné výzkumy využívají pouze samostatné termální snímky z ruční 
kamery, i přes to, že při vytvoření moza ik je možné k a m e r o u pokrýt m n o h e m větší p lochy 
zájmu. Toto je nejspíše způsobeno častou absencí zaznamenávání polohy snímků 
v kamerách. I přes chybějící souřadnice lze ale mozaikování zrealizovat. Tato práce proto 
může sloužit j ako návod, j a k tento proces provést. 

N a Katedře geoinformatiky U P bylo zpracovány dvě práce zaměřující se n a městské 
k l i m a okrajově využívající ruční termální k a m e r u : již zmíněná disertační práce Poura 
(2019) a diplomová práce Pu rke t a (2017). V obou pracích b y l a k a m e r a využita pro 
referenční měření, se kterým byly porovnány letecké snímky. 

Pocitové mapování teplot 

V O lomouc i bylo provedeno také pocitové mapování teplot založené n a subjektivním 
názorů občanů pomocí metod Geopart ic ipace. Koncept Geopart ic ipace pracuje s účastí 
veřejnosti n a rozhodovacích procesech v místě je j i ch bydliště, pomocí prostorových 
nástrojů (Pánek a ko l , 2017). Prostřednictvím anonymního onl ine dotazníku měli 
respondent i označit místa či plochy, kde se během horkých letních dní cítí či necítí dobře. 
Projekt by l realizován v roce 2020 ve spolupráci Kateder geografie a rozvojových 
a environmentálních studií U P a M M O L . Pocitové teplotní mapy již vzn ik ly či vznikají 
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v m n o h a českých městech, např. v Ostravě, Praze, P lzn i , Českých Budějovicích a dalších. 
J a k ale poukazuje Pánek a ko l . (2017), pocitové mapy je třeba kombinovat 
s analýzami objektivních „tvrdých" dat, a to zejména při tvorbě strategických dokumentů. 
V případě teplotní pocitové mapy Olomouce, která je dostupná onl ine, např. nelze mnoho 
označených p l o ch brát v úvahu pro další analýzy, jelikož respondent i označili j ako 
(ne)příjemné místo ce lou O lomouc (někteří dokonce celý svět) (Obr. 3.3). 

ikiadoM Projekt je pOCpořen intemim grantem Prinxtovéaecké fakulty Univerzity 
Palackého v Olomouci lGA_PrF_2020_029 

Hexagony Heatmapa 

P o č e i respondentů 673 Počet prvku. 2091 

^ Všechny vrstvy 

y Označte , na kterých veřejných 
mís tech Olomouce se b ě h e m 
horkých letních dni NEcít í te 
pří jemně? 

^ Označte , na kterých veřejných 
mís tech Olomouce se b ě h e m 
horkých letních dní cí t í te pří jemně? 

1 I Zobrazovat pouze m í s t a s k o m e n t á ř e m 

Obr. 3.3 Pocitová teplotní mapa Olomouce (zdroj: https: / / www.pocitovemapy.cz/olomouc-teplota-
2020/náhled) 

Pocitovou teplotní m a p u Olomouce analyzoval H a b e r m a n n (2021), podle kterého j s o u 
nejproblémovějšími místy z h l e d i s k a termálního s t resu c en t rum města, hlavní dopravní 
frekventované k o m u n i k a c e a hlavní vlakové nádraží. Tyto závěry j s o u ale založeny pouze 
n a subjektivním vnímání obyvatel i O lomouce a je třeba je podložit relevantními daty. 

Územní plánování a udržitelný rozvoj 

Termální mapování bezesporu hraje důležitou ro l i ve strategiích měst, územním 
plánování a udržitelném rozvoji. Analýzy teplotních charakter i s t ik a trendů umožňují 
vedením měst apl ikovat opatření zmírňující dopady oteplujícího se k l i m a t u n a občany či 
identi f ikovat špatně zateplené části budov (Smola, 2007 ; Vinklář, 2015 ; S t r u h a , 2018). 
Bez teplotních měření by se jednalo pouze o subjektivní dohady odpovědných osob. 
Mapování pomocí ruční termální kamery nese do b u d o u c n a potenciál pro jednoduché 
plošné měření relativních teplot. Pro měření teplot absolutních je ovšem třeba ho doplni t 
referenčním měřením teploměrem. 
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4 SBĚR DAT 
Tato kap i t o l a se zabývá pos tupem sběru dat, tedy především ručním termálním 

snímkováním. Popsáno je testovací měření, loka l i ty a časový rámec ostrého měření, 
nastavení kamery a ráz počasí. V závěru kapi to ly je popsáno také termální snímkování 
UAV . 

4.1 Testovací měření 
Nejprve proběhlo seznámení se s ruční termální k a m e r o u FLIR E 6 0 (Obr. 4.1). 

S k a m e r o u se pracuje poměrně jednoduše. Pr inc ip snímkování funguje podobně jako 
u pistolových bezkontaktních teploměrů. Důležité ale je správně zaostřit n a zájmovou 
oblast. Nedostatečné zaostření může vyústit v nesprávně naměřené hodnoty teplot (FLIR 
Systems, Inc., 2016). Během sekvence snímků není vhodné ostření měnit. 

Obr. 4.1 Termální kamera FLIR E60 (zdroj: https: / /www.flir.com/support/products/e60/). 

Termální k a m e r a b y l a následně testována n a vliv radiální vinětace objektivu, která 
způsobovala v předchozích pracích n a Katedře geoinformatiky odchy lky od skutečných 
hodnot teplot (Purket, 2017 ; Nováková, 2019 ; Pour, 2019). V těchto pracích ale by l a 
používána jiná termální k a m e r a - Workswe l l The rma l V i s i o n Pro. Test by l proveden n a 
klidné vodní hladině napuštěné vany, která by l a během předcházejících osm i h o d i n 
vytemperována n a stabilní teplotu. Pro zaostření se n a hladině nacházela mycí h o u b a 
(Obr. 4.2). Po vizuální analýze přibližně deseti snímků bylo zjištěno, že k a m e r a žádný vliv 
vinětace objekt ivu nevykazuje. 

18.0 ° c 220 

Obr. 4.2 Ukázka snímku vodní hladiny. 
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4.2 Lokality a časový rámec 
Zájmovou oblastí je město Olomouc. O lomouc je šestým největším městem v Česku, 

k 1. 1. 2021 zde žilo 100 514 obyvatel (Český statistický úřad, 2021). O lomouc se nachází 
ve výšce 245 m n . m . n a převážně rovinatém reliéfu. Průměrná teplota v z d u c h u během 
letních měsíců zde dosahuje 19,5 °C (Lehnert a ko l . , 2021). S t r u k t u r a města je silně 
závislá n a historickém vývoji a n a dopravním systému města. Ve městě se nachází 
železnice, která jej rozděluje n a převážně průmyslovou východní část a západní obytnou 
část. O lomouc se blíží monocentrickému mode lu města s dostředivou dopravní sítí. 
Historické c en t rum Olomouce je pěší zónou a je obklopeno parky (Bur i an a ko l . , 2020). 
Po konzu l t a c i s M M O L byly vybrány tři urbanistické koncepty, které j s o u pro O lomouc 
typické: historické cen t rum, vilová čtvrť a sídliště. 

Historické c en t rum je j e d n o u z nejvíce specifických částí města Olomouce. J e 
charakterizováno kompaktní h i s t o r i ckou zástavbou a k a m e n n o u štětovou a štípanou 
dlažbou (Schubert a ko l . , 2007). Dominantní funkc i zde zastávají Horní a Dolní náměstí 
(Ptáček a ko l . , 2007). Horní náměstí bylo v roce 2001 revitalizováno archi tekty Šépkou, 
Hájkem a Hláskem v s o u l a d u s původním barokním vzhledem (Šépka, 2022). N a náměstí 
se nenachází žádná vegetace, což bylo již mnohokrát sporem mez i obyvateli , vedením 
města a archi tekty (viz např. Novotný, 2008). Snímkováno bylo z vyhlídky radniční věže 
ve čtyřech směrech: k Riegrově u l i c i (Obr. 4.3 A), k Ostružnické u l i c i (Obr. 4.3 B), 
k Dolnímu náměstí (Obr. 4.3 C) a mez i s l oupem Nejsvětější Trojice a Moravskou 
restaurací (Obr. 4.3 D). Z radniční věže bylo snímkováno ve dvou dnech (23. a 29. 7. 
2021) od 8 h o d i n ráno do 19 h o d i n v hodinovém interva lu . Časový rámec měření je 
z důvodu omezeného přístupu n a radniční věž kratší než n a ostatních lokalitách. 

Obr. 4.3 Lokality termálního snímkování z radniční věže. 
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Vilová čtvrť b y l a reprezentována třídou Svornost i . Tato ul ice spadá do tzv. úřednické 
čtvrti, která představuje areál kompaktní vilové zástavby a nízkopodlažních bytových 
domů. Charakteristická pro toto území je také schematická mřížová uliční síť, která je 
pravidelně osázena zelení (Ptáček a ko l . , 2007). Snímkování proběhlo ze střechy jedné 
z v i l ve dvou směrech: do zahrady (Obr. 4.4 A) a do ul ice (Obr. 4.4 B). Snímkováno bylo 
ve dvou dnech, snímky byly ale použity pouze z 30. 7. 2 0 2 1 , jelikož předchozí měření 
dostatečně nezachyt i lo zájmové povrchy. Snímkování proběhlo od 6 h o d i n ráno (již po 
východu slunce) do 21 h o d i n večer v hodinovém intervalu. 

Obr. 4.4 Lokality termálního snímkování ze střechy vily. 

Sídliště se v O l omouc i se začala vyvíjet již n a k o n c i 50. let 20. století, avšak největší 
boom výstavby se dostav i l až v 80. letech. V O lomouc i se zformovalo ce lkem pět lokal i t , 
z nichž je sídliště Povel-Nové Sady nejmladší. Snímkováno bylo právě v této lokalitě n a 
Nešporově u l i c i . C e l k e m žije n a sídlištích více než 40 % olomoucké populace 
(Ptáček a ko l . , 2007). Charakteristickými s t r u k t u r a m i j s o u především vysokopodlažní 
panelové domy, asfaltová parkoviště a betonové chodníky s travnatými p lochami . N a 
Nešporově u l i c i bylo snímkováno z b a l k o n u v osmém patře panelového d o m u pouze 
v j e dnom směru (Obr. 4.5) ve třech dnech (27. 7., 31 . 7. a 7. 8.). Druhé měření bylo 
ovlivněno srážkami po 7. hodině ráno, proto n a této lokalitě bylo snímkováno třikrát. 
Snímkování proběhlo mez i 6. h o d i n o u ranní a 21 . večerní v hodinovém interva lu. 

Obr. 4.5 Lokalita termálního snímkování z balkonu na sídlišti. 

26 



4.3 Nastavení kamery 
Měření bylo provedeno z proměnlivé výšky - z vyhlídky radniční věže n a Horním 

náměstí (-45 m), ze střechy vi ly n a třídě Svornost i (-15 m) a z b a l k o n u v osmém patře 
panelového d o m u n a Nešporově u l i c i (-35 m). Jelikož nebylo možné měřit ve svislém 
směru, je předpokládáno, že skutečné vzdálenosti j s o u m n o h e m větší. J a k o hodno ta 
vzdálenosti k měřenému b o d u bylo tedy nastaveno 200 metrů, což je také nejvyšší možná 
hodnota , k t e rou k a m e r a umožňuje. 

Hodno ta emisivity b y l a s tanovena n a 0,95. Podle P o u r a (2019) se pohybuje emis iv i ta 
většiny objektů ve městě ko l em tohoto čísla. Pro další zpracování dat je nutné hodnoty 
emisiv i ty kompenzovat , především pro povrchy, jejichž emis iv i ta se výrazněji liší (viz 
kap i t o l a 5.1.4). Při snímkování ale není možné v kameře nastav i t různé hodnoty emisivity 
pro různé části snímků. 

Teplota v z d u c h u a relativní v lhkos t by ly každou h o d i n u přenastaveny podle 
aktuálních hodnot z měřící stanice Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ) 
v O l omouc i Holicích. Odražená teplota b y l a nas tavena n a konstantní hodno tu 21 °C, což 
je defaultním nastavením kamery. 

4.4 Počasí 
Teplota pov r chu úzce koresponduje s teplotami v z d u c h u a je j ich denním chodem. 

M a x i m a a m i n i m a teploty pov r chu se oprot i teplotě v z d u c h u mírně zpožďují. V l i v má také 
ráz počasí. Při radiačním počasí má křivka denního c h o d u teplot v z d u c h u tvar 
připomínající s i n u s o i d u (Vysoudi l , 2013). 

Při termálním snímkování bylo cílem provést měření právě při radiačním počasí. B y l 
sledován průběh teplot j eden až dva dny před měřením a během něj podle meteorologické 
stanice ČHMÚ v Holicích. Ideální rozsah denních teplot by l s tanoven n a přibližně 1 5 -
30 °C. Ideální stupeň oblačnosti bylo skoro jasno či polojasno. Důležité bylo vyhnout se 
srážkám a vysokým rychlostem větru. Příklad radiačního počasí při měření 23 . 7. 2021 
lze sledovat n a Obr. 4.6. 

Olomouc, Holice (O2OLOM01), okres: Olomouc. 210 m n. m. 

Crsated by KW Oats s.r.o. 24.07.2021 1426 
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Ďas (Občansky čas) 

— Teplota — Teplota přízemní — Max rychlost větru Relativní vlhkost Sluneční svit — Rychlost větru * Směr větru — Srážka 10 min 

Obr. 4.6 Ukázka grafu meteorologických ukazatelů (zdroj: 
https: / 7www.chmi.cz/files/portál/docs/meteo/kam/prohlizec.html?cam=olomouc). 
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Jelikož n a různých lokalitách a v různých dnech není možné dosáhnout identického 
počasí (viz Tab. 4.1), je třeba brát naměřené absolutní hodnoty teplot s rezervou. V úvahu 
také nebyly brány lokální spec i f ika daného t ypu urbanistické s t ruk tu ry , j ako např. 
přízemní vítr či referenční měření teploty zájmového povrchu. Práce je proto zaměřena 
především n a relativní rozdíly teplot. 

Tab. 4.1 Teploty vzduchu během dne [°C] na lokalitách měření dle ČHMÚ 

Historické centrum Třída Svornosti Sídliště Nešporova 

23 . 7. 29. 7. 30. 7. 27. 7. 31 . 7. 7. 8. 

14-27 °C 17-27 °C 15-30 °C 20 -30 °C 18-28 °C 13-26 °C 

4.5 Snímkování UAV 
Termální snímkování U A V proběhlo pomocí d r o n u DJ I Mavic 2 Enterpr ise D u a l , který 

by l Katedře geoinformatiky zapůjčen společností TEL INK . Snímkování provedl vedoucí 
práce 19. 10. 2021 ráno a odpoledne n a d částí k a m p u s u Přírodovědecké fakulty U P 
(Obr. 4.7). Vzh l edem k rozdílnému rázu počasí oprot i předchozím měřením měly snímky 
sloužit pouze pro porovnání procesu zpracování. 

Obr. 4.7 Ukázka odpolední mozaiky ze snímků UAV. 

Zpracování snímků pořízených tímto dronem se ale bohužel ukázalo jako 
problematické. Společnost DJ I k tomuto mode lu k d u b n u 2022 neposkytuje software, 
který by umožnil export teplot pro další zpracování. J e možné použít pouze software DJ I 
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The rma l Ana l ys i s Tool , který je značně nedostačující. Lze zde provést pouze bodové či 
plošné analýzy teplot, hodnoty ale stále zůstávají v softwaru. Jelikož je radiometrický 
formát snímků DJ I uzavřený a nejsou známy kalibrační kons tanty senzoru a převodní 
rovnice mez i r a w hodno tami a skutečnými teplotami, nebylo možné tento nedostatek 
obejít a n i pomocí funkce raw2temp z kn ihovny Thermimage v R. 
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5 ZPRACOVÁNÍ DAT I 
Tato kap i t o l a detailně popisuje první fázi zpracování termálních snímků z kamery 

FLIR E 6 0 . Zpracování probíhalo primárně pomocí programovacího j a z y k a R, 
po poskytnutí l icence také v sof twaru FLIR The rma l Studio . V rámci s k r i p t u v jazyce R 
bylo nutné provést více kroků - získat r a w hodnoty z termální kamery, získat kalibrační 
a atmosférické kons tanty a provést převod n a teploty ve stupních Ce ls ia . V rámci 
softwaru FLIR T h e r m a l Studio j s o u všechny tyto k r oky provedeny automat icky. Jelikož 
se ale jedná o komerční řešení, které není volně dostupné, pro další práci by ly zvoleny 
snímky vytvořené pomocí sk r i p tu . 

5.1 Získání hodnot teploty 
Prvním k r o k e m b y l a samotná extrakce teplot z termálních snímků. Mohlo by se j ednat 

o triviální úlohu, ale vzh ledem k uzavřenému formátu termálních snímků společnosti 
Teledyne FLIR L L C , bylo nutné toto workf low samostatně vytvořit. K d ispoz ic i by l software 
FLIR Tools dostupný zdarma, jeho nevýhodou je ovšem absence jakékoli automatizace. 
Teploty ve formátu C S V (Comma Separated Values) je možné exportovat pouze jednotlivě, 
což v případě tisíců snímků není realizovatelné. Provoz sof twaru by l navíc již před 
zadáním práce oficiálně ukončen. 

5.1.1 R 
J a k o a l ternat iva by l nejprve testován přepis funkce raw2temp (původně v jazyce R) 

pro Py thon 3 (Azpúrua, 2019), který ve své práci použila Nováková (2019). Bohužel tato 
a n i žádné jiné dostupné funkce napsané v jazyce Py thon pro export teplot z čidel FLIR 
nelze použít, jelikož nepodporují formát snímků z kamery FLIR E 6 0 . Toto je nejspíš dáno 
tím, že jelikož se k a m e r a již neprodává, nemá mnoho vývojářů potřebu vyvíjet pro n i nové 
funkce a skr ipty . Naprot i t o m u Purket (2017) ve své práci použil původní f u n k c i v jazyce 
R komb inovanou s příkazy v jazyce She l l a příkazovém řádku. Z a účelem zrychlení 
a zjednodušení b y l jeho pos tup přepsán kompletně v jazyce R. 

Raw hodnoty 

Raw hodnoty j s o u hodnoty záření nebo absorbované infračervené energie 
v libovolných jednotkách, které s i stanoví výrobce kamery (Tattersall, 2017a). Pro přečtení 
r aw hodnot z termálních snímků ve formátu J P E G je nutné mít staženou k n i h o v n u 
BxíJTool. Slouží především pro čtení, psaní a upravování metadat. Jedná se o platformě 
nezávislou k n i h o v n u založenou n a jazyce Perl , k t e rou lze m imo jiné spouštět 
z příkazového řádku (Harvey, 2022). Pro přečtení r aw hodnot slouží funkce r e a d f l i r JPG. 
Hodnoty lze poté uložit např. do C S V soubo ru (Obr. 5.1). 

img <- r e a d f l i r J P G ( f i l e , e x i f t o o l p a t h = " i n s t a l l e d " ) 
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Á A B C D E F G H 1 J K L 1 
1 VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V i l V12 k 
2 16198 16210 16212 16208 16204 16217 16213 16213 16209 16207 16216 16215 
3 16233 16236 16230 16205 16197 16249 16233 16235 16246 16248 16237 16222 
4 16273 16235 16230 16237 16231 16249 16253 16217 16256 16256 16236 16253 
5 16268 16270 16267 16258 16228 16270 16259 16269 16271 16253 16274 16248 
6 16261 16274 16286 16268 16280 16291 16289 16280 16313 16274 16280 16275 
7 16299 16317 16294 16303 16267 16307 16331 16308 16292 16287 16290 16305 
S 16318 16333 16303 16309 16318 16314 16332 16319 16313 16339 16291 16342 
9 16352 16352 16333 16324 16341 16364 16333 16340 16333 16343 16336 16342 
10 16346 16338 16365 16325 16337 16347 16367 16347 16348 16376 16366 16355 
11 16365 16358 16353 16361 16373 16360 16368 16373 16357 16340 16379 16331 
12 16396 16353 16364 16370 16380 16379 16375 16362 16384 16367 16371 16377 
13 16399 16387 16402 16406 16373 16412 16393 16401 16408 16402 16390 16404 
14 16425 16391 16404 16408 16409 16402 16419 16401 16409 16403 16391 16409 
15 16415 16412 16415 16438 16418 16445 16411 16435 16446 16440 16441 16445 
16 16435 16451 16447 16433 16444 16460 16454 16473 16449 16472 16467 16472 
17 16495 16464 16492 16475 16450 16505 16502 16480 16490 16488 16500 16502 
18 16494 16507 16520 16507 16505 16518 16495 16507 16496 16516 16492 16519 
19 16522 16515 16523 16543 16506 16529 16504 16519 16527 16543 16525 16524 

LIR3091 I n LIR3091 I ÍT | © : HL 

Obr. 5.1 Náhled výsledných raw hodnot v CSV souboru. 

Konstanty 

Před spuštěním přepočtu raw hodnot n a teploty ve stupních Ce l s i a je třeba spust i t 
smyčku, která z každého snímku pomocí funkce f l i r s e t t i n g s extrahuje P lanckovy 
kalibrační a atmosférické konstanty , nas tavenou teplotu v z d u c h u (AtmosT) a relativní 
v lhkost (RH). Ve s k r i p t u j s o u zahrnuty také hodno ta emisivity, vzdálenosti od měřeného 
objektu (OD) a odražené teploty (ReflT). Tyto veličiny byly v případě měření k a m e r o u FLIR 
E 6 0 konstantní (viz kap i t o l a 4.3). Hodnoty atmosférických kons tan t poté vstupují do 
funkce raw2temp spo lu s ostatními veličinami. Funkce provádí atmosférické korekce 
v rámci přepočtu teplot. Kód je přepsán podle Tat tersa l la (2017a). 

cams <- f l i r s e t t i n g s ( f i l e , e x i f t o o l p a t h = " i n s t a l l e d " , camvals="") 
cams 

E m i s s i v i t y <- c a m s $ I n f o $ E m i s s i v i t y 
P l a n c k R l <- c a m s $ I n f o $ P l a n c k R l 
P l a n c k B <- cams$Info$PlanckB 
P l a n c k F <- c a m s $ I n f o $ P l a n c k F 
PlanckO <- cams$Info$PlanckO 
PlanckR2 <- cams$Info$PlanckR2 
ATA1 <- c a m s $ I n f o $ A t m o s p h e r i c T r a n s A l p h a l 
ATA2 <- c a m s $ I n f o $ A t m o s p h e r i c T r a n s A l p h a 2 
ATB1 <- c a m s $ I n f o $ A t m o s p h e r i c T r a n s B e t a l 
ATB2 <- c a m s $ I n f o $ A t m o s p h e r i c T r a n s B e t a 2 
ATX <- cam s $ I n f o $ A t m o s p h e r i c T r a n s X 
OD <- c a m s $ I n f o $ O b j e c t D i s t a n c e 
R e f l T <- c a m s $ I n f o $ R e f l e c t e d A p p a r e n t T e m p e r a t u r e 
AtmosT <- cams$Info$AtmosphericTemperature 
RH <- c a m s $ I n f o $ R e l a t i v e H u m i d i t y 
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Raw2temp 

Funkce raw2temp z kn ihovny Thermimage přepočítává r a w hodnoty získané v prvním 
k r o k u pomocí komplexního a lgor i tmu, který zahrnuje Planckův vyzařovací a Stefanův-
Boltzmannův zákon, kalibrační konstanty , absorpc i atmosféry, absorpc i infračerveného 
záření kamerou , emis iv i tu a mnohé další veličiny (Tattersall, 2017a). V tomto k r o k u lze 
také provést ko rekc i emisiv i ty přepsáním hodnoty E . T a b y l a vždy přepsána dle hodnot 
z l i teratury (kapitola 5.1.4), pro všechny snímky, kde se daný povrch vyskytoval . Výsledné 
hodnoty lze poté znovu uložit j ako C S V soubor (Obr. 5.2). 

temp <- round( 
r a w 2 t e m p ( a s . m a t r i x ( r a w c s v ) , E=0.83, 0D=0D, 
RTemp=ReflT, ATemp=AtmosT, IRWTemp=Ref1T, IRT=1, 
RH=RH, P R l = P l a n c k R l , PB=PlanckB, PF=PlanckF, 
PO=PlanckO, PR2=PlanckR2, ATA1=ATA1, ATA2=ATA2, 
ATB1=ATB1, ATB2=ATB2, ATX=ATX), 

d i g i t s = 3 ) 

A B c E F H 1 J K L 
1 VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V i l V12 
2 13,382 13,463 13,477 13,45 13,422 13,51 13,483 13,483 13,456 13,443 13,504 13,497 
3 13,618 13,639 13,598 13,429 13,375 13,726 13,618 13,632 13,706 13,72 13,645 13,544 
4 13,888 13,632 13,598 13,645 13,605 13,726 13,753 13,51 13,774 13,774 13,639 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 14,117 14,278 14,124 14,016 13,982 14,003 14,103 
S 14,191 14,291 14,09 14,13 14,191 14,164 14,285 14,197 14,157 14,332 14,009 14,352 
9 14,419 14,419 14,291 14,231 14,345 14,499 14,291 14,338 14,291 14,358 14,311 14,352 
10 14,379 14,325 14,506 14,238 14,318 14,385 14,519 14,385 14,392 14,579 14,512 14,439 
11 14,506 14,459 14,425 14,479 14,559 14,472 14,526 14,559 14,452 14,338 14,599 14,278 
12 14,713 14,425 14,499 14,539 14,606 14,599 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 14,82 14,84 14,993 14,86 15,04 14,813 14,973 15,046 15,006 15,013 15,04 
16 14,973 15,079 15,053 14,96 15,033 15,139 15,099 15,226 15,066 15,219 15,186 15,219 
17 15,372 15,166 15,352 15,239 15,073 15,438 15,418 15,272 15,339 15,325 15,405 15,418 
18 15,365 15,451 15,537 15,451 15,438 15,524 15,372 15,451 15,378 15,511 15,352 15,531 
19 15,551 15,504 15,557 15,69 15,445 15,597 15,431 15,531 15,584 15,69 15,571 15,564 

i > 1' 
: LI R3 091 temp ±) : 0 

Obr. 5.2 Náhled výsledných hodnot teploty [°C] v CSV souboru. 

5.1.2 FLIR Thermal Studio 
Po napsání a otestování kódu b y l a společností Teledyne FLIR L L C n a základě žádosti 

zapůjčena l icence n a p l n o u verz i sof twaru FLIR The rma l Studio pro účely této práce. 
Licence n a verzi Professional běžně stojí $399 ročně. Základní verze, která je zdarma, 
export teplot ze snímků neumožňuje. Opro t i přechozímu softwaru FLIR Tools, který by l 
rovněž z d a r m a a tuto funkc i umožňoval, je toto k r o k e m zpět. 

Prostředí sof twaru je jednoduché a intuitivní. Výhodou je především možnost 
dávkového zpracování (batch processing) velkého množství snímků a rychlost . Teploty 
byly ze snímků extrahovány do souborů C S V přibližně dvakrát rychlej i než v případě 
sk r i p tu . Nevýhodou je především cena a také závislost n a platformě Windows. Jelikož se 
jedná o komerční řešení, j ako výchozí by ly zvoleny teploty získané pomocí s k r i p t u , který 
je založen n a volně dostupných knihovnách v R. 
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5.1.3 Srovnání výsledků 
Výsledné hodnoty teplot ze s k r i p t u i ze sof twaru FLIR T h e r m a l Studio byly mez i sebou 

srovnány. Pomocí s k r i p t u napsaném v jazyce Py thon (elektronická příloha 1) bylo 
postupně náhodně vybráno 20, 50, 100, 200, 500 a 1 000 C S V souborů, které byly mez i 
sebou odečteny. Všechny výsledné grafy j s o u k d ispoz ic i j ako elektronická příloha 2. 
Odchy lky většiny hodnot vypočtených pomocí s k r i p t u se pohybují maximálně mez i ±2 °C 
vůči teplotě ze sof twaru FLIR The rma l Studio (Obr. 5.3). Tato hodno ta odpovídá přesnosti 
kamery (viz Tab. 2.1). Mez i 15 a 60 °C j s o u odchy lky mez i +0,5 a -1,2 °C. Odchy lky 
narůstají s extrémy teploty - největší j s o u u outlierů. 

Vz tah teplot ze SW FLIR vůči odchy l ce tep lot fce r a w 2 t e m p 

-20 0 20 40 60 80 
teplota [°C] 

Obr. 5.3 Vztah teplot ze softwaru FLIR vůči odchylce teplot fce raw2temp při výběru 200 souborů. 

Srovnání mez i výsledky funkce raw2temp a různými FLIR softwary (Thermacam 
Researcher Pro v2.9, E x a m i n l R , FL IR Research R & D Max) provedl také autor kn ihovny 
Thermimage. V době, kdy tento test provedl, ještě neby l software FLIR The rma l Studio 
vydán. Tatersa l l (2017b) porovnával průměry teplot n a 307 200 px - rozdíly průměrů se 
pohybovaly mez i -0,07 a -0 ,25 °C. 

5.1.4 Korekce emisivity 
Většina přírodních povrchů se chová j ako tzv. selektivní zářič (viz kap i t o l a 

3) a vykazuje hodnoty emisivity mez i 0,85 a 0,99. V případech, k d y pro zájmový povrch 
není brána v potaz jeho emisiv i ta, se m o h o u jeho teploty výrazně lišit od reálného s tavu 
(Li l lesand a ko l . , 2015). V diplomové práci j s o u zkoumány čtyři materiály povrchů: tráva, 
beton, žula a asfalt. Hodno ta emisiv i ty b y l a vždy s tanovena n a základě rešerše l i teratury 
pro vlnové délky co nejblíže spektrálnímu rozlišení kamery (7,5-13 um). 

Hodnoty emisiv i ty pro travnaté povrchy j s o u v literatuře konstantní, mez i 0,96 a 0,99 
(viz např. L i l l esand a ko l . , 2015 ; Har rap a Rands , 2 0 2 1 ; Labed a Stolí, 1991; Langsdale 
a ko l . , 2021). V práci by l a použita hodno ta 0,98, která se vyskytuje ve většině l i teratury 
pro v lnovou délku 7,5-13 um. 

Hodnoty emisivity pro žulové a betonové povrchy se v literatuře nejčastěji pohybují 
okolo 0,94 a 0,96 (viz např. Cerde i ra a ko l . , 2011 ; D i n a ko l . , 2012; Moret t i a ko l . , 2021 ; 
Guerrero a ko l . , 2005 ; Mat r i card i , 2014; H u a ko l . , 2017). Vzh l edem k původnímu 
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nastavení emisiv i ty n a 0,95, které se od těchto hodnot příliš neliší, zde žádná korekce 
provedena neby la a toto nastavení bylo ponecháno. 

Hodnoty emisivity pro asfaltové povrchy se v literatuře liší poměrně zásadně, a to od 
0,81 (Huang a ko l . , 2020) až do 0,99 (Parison a ko l . , 2020). Více zdrojů zmiňuje také 
hodnoty 0,85 (Michalskí a ko l . , 2 0 0 1 ; A l l e m a n a He i t zman, 2019) a 0,93 (Marchett i a ko l . , 
2008 ; Brewster, 1992). J a k o referenční by l a zvolena hodno ta 0,83 n a základě studie od 
L i a ko l . (2021). Tato studie b y l a vyhodnocena j ako nejrelevantnější vzh ledem k vlnové 
délce i použitému materiálu (asfaltový beton). Tato směs se pro s tavbu s i ln i c v Česku 
využívá nejvíce a je chybně nazývána pouze j ako asfalt (Brida, 2022). 

Vl iv nastavení emisiv i ty n a průměrné teploty travnatých a asfaltových povrchů by l 
také testován. V softwaru FLIR T h e r m a l Studio je možné manuálně nakres l i t p lochy 
zájmu a těm emis i v i tu změnit. Teploty j s o u poté automat icky přepočítány. 

První testovanou l oka l i t ou b y l a třída Svornost i . V rámci tes tu byly vybrány tři travnaté 
p lochy a j e d n a asfaltová (Obr. 5.4). D r u h o u testovanou l oka l i t ou bylo sídliště n a 
Nešporově u l i c i , kde byly vybrány čtyři asfaltové a čtyři travnaté p lochy (Obr. 5.5). 

21,8 T ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H ^ ^ ^ ^ H 

Obr. 5.4 Zájmové plochy pro test emisivity na třídě Svornosti. 
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21,8 °C ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H ^^^m 54,9 X 

Obr. 5.5 Zájmové plochy pro test emisivity na sídlišti Nešporova. 

N a travnaté p lochy má změna nastavení emisiv i ty téměř zanedbatelný vliv, zatímco 
u asfaltových p l o ch způsobila změnu teploty o několik stupňů Ce l s i a (Tab. 5.1). Čím vyšší 
je teplota asfal tu, tím větší je i změna při správném nastavení emisivity. 

Tab. 5.1 Rozdíl v teplotách při správném nastavení emisivity 

Třída Svornosti 

typ pov rchu 
teplota [°C] 
při £ = 0,95 

teplota [°C] 
při správné £ 

rozdíl [°C] 

asfalt 50,8 54,6 +3,8 

tráva 1 31,6 31,3 -0,3 

tráva 2 26,9 26,7 -0,2 

tráva 3 25,2 25,1 - o , i 

Sídliště Nešporova 

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 

tráva 1 24,6 24,5 - o , i 

tráva 2 26,5 26,4 - o , i 

tráva 3 24 23,9 - o , i 

tráva 4 25,7 25,6 - o , i 
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5.2 Převod na TIFF 
Pro převod souborů C S V se skutečnými hodno tam i teplot n a rastrový formát T IFF byly 

využity kn ihovny ijtiff (Nolan a Pad i l la -Para , 2018) a gdálUtíls (Greenberg a Mat t iuzz i , 
2020). Pro hodnoty ve formátu f loating-point 32-bi t (destinná čísla) lze využít pouze 
k n i h o v n u ijtiff a. f uknc i t i f _w r i t e . 

r a s t e r <- t i f w r i t e ( 
m a t r i x 100, 
paste(wd_32,"/", s t r i p _ c s v , " _ 3 2 . t i f " , sep=""), 
b i t s p e r sample = 32, 
c o m p r e s s i o n = "none", 
o v e r w r i t e = TRUE, 
msg = TRUE) 

Pro převod do formátu s igned integer 16-bit (celá čísla) je třeba využít k n i h o v n u 
gdcdUtils (funkce g d a l _ t r a n s l a t e ) , pomocí které je navíc možné snímkům definovat 
stejný počátek souřadnic (výhodné pro testovací srovnání). V práci by ly snímky převedeny 
n a 16-bit s igned integer především kvůli rych los t i mozaikování v sof twaru Agisoft 
Metashape. Před tímto k r o k e m je nutné da ta vynásobit např. 100, aby se neztrat i ly 
hodnoty z a deset innou čárkou. 

g d a l t r a n s l a t e ( 
paste(wd_32, "/", s t r i p _ c s v , " _ 3 2 . t i f " , sep=""), 
p a s t e ( w d _ t i f f , " / " , s t r i p _ c s v , " . t i f " , sep=""), 
o t = " I n t l 6 " , 
a _ u l l r = c ( 0 , 240, 320, 0 ) , 
o v e r w r i t e = TRUE) 

Náhodný výběr výsledných rastrů ve formátu T IFF, které vzn ik ly po převodu hodnot 
ze sof twaru FLIR The rma l Studio a ze s k r i p t u , byly mez i sebou srovnány. Cílem bylo 
otestovat, z d a odchy lky teplot nevykazují prostorový charakter . Test toto vyvrátil. 

Celý sk r ip t s komentářem je k d ispoz ic i j ako elektronická příloha 3. Část s k r i p t u by la 
napsána podle Novákové (2022). 

36 



6 ZPRACOVÁNÍ DAT II 
Tato kap i t o l a popisuje d r u h o u fázi zpracování termálních dat, tedy proces 

mozaikování a výpočet teplotních stat is t ik n a vybraných plochách. J e popsáno 
nejvhodnější nastavení sof twaru Agisoft Metashape, skr ip t pro automat i zac i a výběr 
zájmových p l o ch pro následnou analýzu teplotních charakter is t ik . 

6.1 Tvorba mozaik 
Tvorba moza ik se v sof twaru Agisoft Metashape skládá z následujících kroků: 

zarovnání snímků (Align Photos), vytvoření bodového mračna (Build Dense Cloud), 
vytvoření polygonové sítě (Build Mesh) a vytvoření ortomozaiky (Build Orthomosaic). Před 
exportem ortomozaiky je vhodné použít nástroj Raster Transform, který umožňuje 
hodnoty přepočíst zpět n a desetinná čísla. Použití tohoto nástroje zároveň umožňuje při 
expor tu definovat NoData hodnoty (software používá hodno tu 32 767). 

Jelikož bylo nutné vytvořit velký počet moza ik , pos tup by l automatizován pomocí 
s k r i p t u napsaném v jazyce Py thon (elektronická příloha 4), který prochází jednotlivé 
složky se snímky a vytváří podle n i c h pojmenované mozaiky. Jednotlivé příkazy vychází 
z Metashape Py thon API reference (Agisoft L L C , 2022). 

Funkce Align Photos je v API reference verze 1.8.2 dostupná j ako dvě n a sebe 
navazující funkce s rozdílnými názvy: matchPhotos a alignCameras. J a k o nejvhodnější 
nastavení pro zarovnání termálních snímků b y l a zvo lena nejvyšší přesnost 
(downscale=0), generický předvýběr snímků ( g e n e r i c _ p r e s e l e c t i o n = T r u e ) , referenční 
předvýběr snímků ( r e f e r e n c e _ p r e s e l e c t i o n = T r u e ) v módu zdroj 
( r e f e r e n c e p r e s e l e c t i o n mode=Metashape . R e f e r e n c e P r e s e l e c t i o n S o u r c e ) , l imi t 
klíčových bodů n a 40 000 ( k e y p o i n t _ l i m i t = 4 0 0 0 0 ) , l im i t vázacích bodů n a 10 000 
( t i e p o i n t _ l i m i t = 1 0 0 0 0 ) a b y l povolen reset zarovnání (reset_matches=True). Poslední 
nastavení bylo povoleno zejména z důvodu, k d y se moza i ka napoprvé nevytvořila a bylo 
nutné spust i t zarovnání znovu. 

chunk.matchPhotos( 
downscale=0, 
g e n e r i c p r e s e l e c t i o n = T r u e , 
r e f e r e n c e p r e s e l e c t i o n = T r u e , 
r e f e r e n c e p r e s e l e c t i o n m o d e = M e t a s h a p e . R e f e r e n c e P r e s e l e c t i o n S o u r c e , 
f i l t e r mask=False, 
mask t i e p o i n t s = F a l s e , 
f i l t e r s t a t i o n a r y p o i n t s = F a l s e , 
k e y p o i n t _ l i m i t = 4 0 0 0 0 , 
t i e p o i n t _ l i m i t = 1 0 0 0 0 , 
g u i d e d m a t c h i n g = F a l s e , 
r e s e t matches=True) 

c h u n k . a l i g n C a m e r a s ( ) 

Následně byly vytvořeny tzv. Depth Maps a bodové mračno (Dense Cloud). Tyto dvě 
funkce opět odpovídají pouze jedné f u n k c i Build Dense Cloud v rámci grafického prostředí 
softwaru. J a k o nejvhodnější nastavení b y l a zvo lena střední přesnost (downscale=4) 
a mírná filtrace (f i l t e r _ m o d e = M e t a s h a p e . M i l d F i l t e r i n g ) . 
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chunk.buildDepthMaps( 
downscale=4, 
f i l t e r m o d e = M e t a s h a p e . M i l d F i l t e r i n g ) 

c h u n k . b u i l d D e n s e C l o u d ( 
p o i n t c o l o r s = F a l s e , 
p o i n t c o n f i d e n c e = F a l s e , 
keep depth=True) 

Poté b y l a vytvořena polygonová síť (mesh) příkazem builčLModel. Nejvhodnějším 
nastavením by l typ pov r chu založený n a výškovém po l i (2,5D), povolená interpolace, 
střední počet polygonových p l och (f ace_count=Metashape . MediumFaceCount), který je 
automat icky nastaven n a 60 000 a použití zdrojových dat z bodového mračna. 

c h u n k . b u i l d M o d e l ( 
s u r f a c e t y p e = M e t a s h a p e . H e i g h t F i e l d , 
i n t e r p o l a t i o n = M e t a s h a p e . E n a b l e d l n t e r p o l a t i o n , 
f a c e count=Metashape.MediumFaceCount, 
f a c e count custom=60000, 
s o u r c e data=Metashape.DenseCloudData, 
v e r t e x c o l o r s = F a l s e ) 

Dále již následuje tvorba ortomozaiky. Před spuštěním funkce buildOrthomosaic je 
nutné projekt uložit pomocí příkazu do c. save ( ) . J a k o da ta pov r chu b y l a zvolena da ta 
z vytvořené polygonové sítě, j ako mód prolnutí b y l a zvolena moza i ka 
(blending_mode=Metashape . M o s a i c B l e n d i n g ) a bylo povoleno vyplnění děr. 

c h u n k . b u i l d O r t h o m o s a i c ( 
s u r f a c e data=Metashape.ModelData, 
b l e n d i n g mode=Metashape.MosaicBlending, 
f i l l h o l e s = T r u e , 
g h o s t i n g f i l t e r = F a l s e , 
c u l l f a c e s = F a l s e , 
r e f i n e s e a m l i n e s = F a l s e ) 

Nakonec b y l a provedena rastrová transformace vydělením všech hodnot 100 a export 
ortomozaiky (Obr. 6.1). Při expor tu je důležité neprovést žádnou k o m p r i m a c i obrazu 
a vyp ln i t NoData hodno tu n a 32 767. 

c h u n k . r a s t e r t r a n s f o r m . f o r m u l a = [ ' B I / 100'] 
c h u n k . r a s t e r t r a n s f o r m . e n a b l e d = T r u e 
c o m p r e s s i o n = Metashape.ImageCompression() 
c o m p r e s s i o n . t i f f c o m p r e s s i o n 
=Metashape.ImageCompression.TiffCompressionNone 
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c h u n k . e x p o r t R a s t e r ( 
out p u t d i r + o u t p u t name, 
s o u r c e data=Metashape.OrthomosaicData, 
image format=Metashape.ImageFormatTIFF, 
r a s t e r t r a n s f o r m = M e t a s h a p e . R a s t e r T r a n s f o r m V a l u e , 
nodata value='32767', 
save a l p h a = F a l s e , 
image compression=compression) 

21,93 ^^^^^^^^^^^^^m 
Obr. 6.1 Ukázka výsledné mozaiky (třída Svornosti, 19 hodin, emisivita: 0,95). 

Během automat izace procesu bylo zjištěno, že v případě, k d y software není schopen 
snímky zarovnat, se c h y b a objeví až při generovaní mračna bodů. Jedná se nejspíše 
o c h y b u softwaru. V tomto případě bylo nutné buď skr ip t spust i t několikrát nebo moza iky 
vytvořit manuálně. Mozaiky, které se nevygenerovaly v uspokojivé kvalitě (např. 
nekompletní části povrchů, artefakty n a okrajích), bylo také nutné vytvořit manuálně. 
Všechny výsledné moza iky j s o u k d ispoz ic i j ako elektronická příloha 5. 

Zkoumán by l také vliv mozaikování n a teploty n a snímcích v místech, kde se snímky 
spojují (tzv. seaml ines viz Obr. 6.2). Agisoft Metashape využívá v rámci procesu 
generování ortomozaik převzorkování bilineární interpolací, kde je hodno ta výsledného 
p ixe lu vypočítána zprůměrováním čtyř pixelů v jeho okolí (Vohland a J u n g , 2021). 
Bilineární interpolace sice zavádí chybu , protože mění hodnoty pixelů, jedná se ale 
o nejlepší kompromis mez i přesností a časem výpočtu (Taconet, 2020). 

39 



FLiR 

Obr. 6.2 Seaml ine n a spojení dvou snímků. 

I přes využití bilineární interpolace bylo zjištěno, že rozdíly v teplotách j s o u okolo 
seaml ines pouze v řádech deset in stupňů Ce l s i a (viz Tab. 6.1). By lo tedy potvrzeno, že 
mozaikování termální da ta významně nepoškozuje, nýbrž umožňuje v případě měření 
ruční k a m e r o u zobrazit větší zájmové území. 

Tab. 6.1 Srovnání teplot [°C] okolo seamlines 

snímek 1 snímek 2 mozaika 

m i n m a x avg m i n m a x avg m i n m a x 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 Zájmové plochy 
Zájmové p lochy byly vybírány n a základě expertního o d h a d u autorky a konzultací 

s vedoucím práce. Vždy se jedná o povrchy terénu, n iko l i v o zd i zástavby či jiné stavební 
kons t rukce . J a k o reprezentativní vzorek bylo bráno přibližně 1 000 px, v případě, že to 
zájmový povrch umožňoval, minimálně však 50 px. Takovýto vzorek používal ve svém 
výzkumu i Zemek (2014). Jelikož j s o u snímky a tedy i moza iky bez prostorového určení, 
každá má j i n o u vel ikost p ixe lu . Toto je mimojiné dáno i tím, že každý snímek by l focen 
z mírně jiného úhlu. Georeferencování snímků by moza iky především zdeformovalo. 
Zájmové p lochy byly tedy vždy vybírány manuálně, j e j i ch po l oha a vel ikost se může mírně 
lišit. Důraz by l k l aden především n a rozdíly mez i tep lo tami povrchů převážně ve stínu 
a převážně n a s lunc i . 

6.2.1 Historické centrum 
Ve směru k Riegrově u l i c i a k Dolnímu náměstí by ly zvoleny pouze samostatné 

zájmové oblast i pro žulovou dlažbu. Ve směru k Ostružnické u l i c i b y l k l aden důraz 
především n a p lochy převážně zastíněné (A) a převážně nezastíněné (B). Takto by la 
zkoumána žulová dlažba, žulový chodník a betonový chodník (Obr. 6.3 a 6.4). Ve směru 
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mezi s l oupem Nejsvětější Trojice a Mo ravskou restaurací b y l a opět zkoumána převážně 
nezastíněná a zastíněná žulová dlažba. 

Obr. 6.3 Výřez oblasti z Obr. 6.4 na Ostružnické ulici. 

Obr. 6.4 Přibližné polohy zájmových oblastí na Ostružnické ulici. 

6.2.2 Třída Svornosti 
N a třídě Svornost i by ly zvoleny tři zájmové oblast i pro travnaté povrchy, dvě pro 

žulovou dlažbu, j e d n a pro betonový chodník a j e d n a pro asfaltovou s i ln i c i (Obr. 6.5 a 6.6). 
V případě trávy byly povrchy zvoleny n a základě zastínění během dne: tráva zastíněná 
s t romem (A), převážně nezastíněná tráva (B), tráva n a částečně zastíněné zahradě (C, 
Obr. 6.7 a 6.8). Stejně tak t o m u bylo i u dlažby z žulových kostek, kde byly zvoleny dva 
povrchy: převážně zastíněná žula (A) a převážně nezastíněná žula (B). S i ln ice a chodník 
byly po celý den převážně nezastíněné. 
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Obr. 6.5 Výřez oblasti z Obr. 6.6 na třídě Svornosti při pohledu do ulice. 

Obr. 6.6 Přibližné polohy zájmových oblastí na třídě Svornosti při pohledu do ulice. 
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Obr. 6.7 Výřez oblasti z Obr. 6.8 na třídě Svornosti při pohledu do ulice. 

Obr. 6.8 Přibližné polohy zájmových oblastí na třídě Svornosti při pohledu do zahrady. 

6.2.3 Sídliště Nešporova 
N a sídlišti n a u l i c i Nešporova byly ob last i (Obr. 6.9 a 6.10) zvoleny především n a 

základě stáří materiálu. U chodníku b y l řešen starý beton (menší dlaždice s většími 
spárami, výrazně prorostlý trávou) a nový beton (větší dlaždice s hladkým povrchem 
a minimálními spárami). U s i ln ice by l zkoumán starý asfalt (většina silnice) a nový asfalt 
(záplata ve tmavší barvě). Dále byly také vybrány dva travnaté povrchy (první blíže 
k panelovému domu, druhý u parkoviště). 
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Obr. 6.9 Výřez oblasti z Obr. 6.10 na sídlišti Nešporova. 

] t r á v a 1 

t r á v a 2 

T s t a r ý b e t o n o v ý c h o d n í k 

] n o v ý b e t o n o v ý c h o d n í k 

^ s t a r ý a s f a l t 

n o v ý as fa l t 

Obr. 6.10 Přibližné polohy zájmových oblastí na sídlišti Nešporova. 

N a zájmových plochách b y l a poté vypočítaná průměrná teplota pomocí nástroje Zonál 
Statistics as Table v sof twaru ArcG IS Pro. Nástroj počítá také maximální a minimální 
teplotu, medián, směrodatnou odchy lku , s u m u zarhnutých pixelů, rozsah hodnot či 
percent i l . Průměr teplot b y l zvolen j ako nejvíce vypovídající, jelikož vyst ihuje ce lou p l o chu 
zájmového povrchu. Medián teplot neby l zvolen, jelikož jeho rozdíl vůči průměru b y l 
miminální a n a zájmových plochách se nevyskytovaly outl iery. Průměrná teplota pro 
travnaté povrchy b y l a vždy počítána n a mozaikách vytvořených s hodnoto tu emisivity 
0,98, pro asfalt n a mozaikách s hodno tou emsivity 0,83 a pro beton a žulu n a mozaikách 
s hodno tou emisiv i ty 0,95. 

44 



7 ANALÝZY A INTERPRETACE 
Tato kap i t o l a popisuje deskriptívni analýzu, která b y l a provedena n a vybraných 

zájmových plochách. Dále j s o u zde popsány grafy teplotních charakter is t ik , které j s o u 
z poh l edu autorky nejzajímavější. Veškeré vytvořené grafy j s o u k d ispoz ic i j ako 
elektronická příloha 6. 

Cílem deskriptívni analýzy bylo zjistit, j a k rychle či p o m a l u se dané povrchy zahřívají 
a ochlazují v závislosti n a zastínění a materiálu. Povrchy byly v rámci jednoho měření 
porovnávány mez i sebou. Všechny teplotní rozdíly j s o u uvedeny relativně. Absolutní 
hodnoty by moh ly být zavádějící vzhledem k t omu, že nebylo provedeno referenční měření 
a neby l brán v úvahu tzv. ovan pov r chu či lokální klimatické podmínky, které se m o h o u 
v hustě zastavěných oblastech výrazně lišit. V případě srovnání stejných povrchů napříč 
l oka l i t ami by l k l aden důraz především n a ident i f ikac i trendů v denním c h o d u teplot, 
n iko l i v n a rozdíly v teplotách. 

Rychlost zahřívání a ochlazování povrchů b y l a přibližně s tanovena n a základě 
proložení naměřených teplot lineární funkcí 

y = ax+ b, (5) 

kde y je teplota, x je hod ina , a je koeficient s k l o n u (tedy jakým způsobem funkce klesá či 
roste) a b určuje protnutí s osou y, které ale není pro růst/pokles teplot důležité. Na 
základě rovnice 5 lze odvodit výpočet koef ic ientu a 

kde y2, X2 označují koncovou teplotu a h o d i n u a yi, xi počáteční tep lotu a h o d i n u . P o k u d 
je výsledné a kladné, funkce je rostoucí, p o k u d je záporné, funkce je klesající. 

Grafy j s o u vždy zpracovány v následujícím formátu. P lochy označené j ako A byly 
převážnou část dne zastíněny. Plochy označené j ako B byly převážnou část dne osluněny. 
Každá p l o cha se během dne po určitou dobu vyskytova la ve stínu. Toto je v liniových 
grafech zohledněno tečkovanou čárou, v bodových grafech bodem bez výplně a ve 
sloupcových grafech s l oupcem s vzorkovou výplní. 

7.1 Historické centrum 
Z h l ed i ska vývoje teplot a různorodosti materiálů je nejzajímavější Ostružnická ul ice. 

N a této u l i c i najdeme j a k h i s t o r i ckou žulovou dlažbu t yp i ckou pro celé Horní náměstí, 
tak nový chodník z tryskané žuly a starší chodník z betonu. Jelikož se jedná o úzkou u l i c i 
obk lopenou zástavbou, během dne se posunuje stín z jedné s t rany ul ice n a d r u h o u a lze 
sledovat rozdíly teplot v důsledku zastínění/ oslunění povrchů. 
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Denní chod teplot 
na vybraných p lochách ul ice Ostružnícká 23 . 7. 
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Obr. 7.1 Denní chod teplot povrchů na Ostružnické ulici 23. 7. 

N a obrázku 7.1 lze sledovat výrazný nárůst teploty mez i 10. a 13. hod inou 
u nezastínéného žulového chodníku. Tento chodník se dokonce zahřívá více než starší 
betonový chodník v druhé části ul ice , který by l vystaven slunečnímu záření pouze 
o h o d i n u méně. I přes to, že se jedná o stejný materiál, žulový chodník se při oslunění 
ohřívá o 9 až 29 %více než žulová dlažba. Toto je pravděpodobně dáno především velikostí 
jednotlivých dlaždic a spár mez i n i m i nebo rozdílným opracováním kamene. V případě 
dlouhodobého zastínění během dne, j s o u rozdíly mez i žulovou dlažbou a chodníkem 
minimální. Nejvyšší rozdíl mez i tep lotami způsobený zastíněním/o sluněním pov rchu 
vykazuje žulový chodník (až 74 %). Zajímavým t rendem je také podobné zahřívání 
převážně nezastíněné žulové dlažby a betonového chodníku. 

Denní chod teplot 
na vybraných p lochách ul ice Ostružnícká 29 . 7. 
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• 
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hod ina 

ž u l o v á d l a ž b a A; s t ín 

- ž u l o v á d l a ž b a A: slunce 

ž u l o v á d l a ž b a B: s t í n 

• ž u l o v á d l a ž b a B: slunce 

ž u l o v ý c h o d n í k A: s t í n 

- ž u l o v ý c h o d n í k A: slunce 

ž u l o v ý c h o d n í k B: s t í n 

- ž u l o v ý c h o d n í k B: slunce 

b e t o n o v ý c h o d n í k A; s t í n 

» b e t o n o n o v ý c h o d n í k A: slunce 

b e t o n o v ý c h o d n í k B: s t í n 

» b e t o n o v ý c h o d n í k B; slunce 

A - p r e v a ž n e z a s t í n ě n o 
8 = p ř e v á ž n ě n e z a s t í n ě n o 

Obr. 7.2 Denní chod teplot všech povrchů na Ostružnické ulici 29. 7. 
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Stejné t rendy se projevily i při druhém měření 29. 7. (Obr. 7.2). Převážně nezastíněná 
žulová dlažba se zde zahřívá dokonce více než betonový chodník, b y l a ale vystavena s l u n c i 
o h o d i n u déle. Žulový chodník se při oslunění ohřívá o 9 až 11 % více než žulová dlažba. 

Rych los t i zahřívání bezprostředně po oslunění se u převážně nezastíněných povrchů 
příliš neliší. Opro t i převážně zastíněným povrchům po oslunění se zahřívají přibližně 
l,5krát rychle j i při obou měřeních. Pokles teploty po zastínění je nejvýraznější u převážně 
zastíněného betonu. 

7.2 Třída Svornosti 
N a třídě Svornost i by ly porovnávány travnaté povrchy v různém s t u p n i zastínění. Dále 

b y l a zkoumána žulová dlažba, betonový chodník a asfaltová si lnice. Opro t i betonovému 
chodníku n a Ostružnické u l i c i je tento chodník z novějšího materiálu. 

Vývoj rozdílu teplot trávy a asfaltu vůči teplotě v 6 hodin 
na vybraných p lochách tř ídy Svornost i 30 . 7. 

3 t r á v a A : s t í n 

• t r á v a A : slunce 

J t r á v a B: s t í n 

t r á v a B: slunce 

• zahrada C: s t í n 

• zahrada C: slunce 

3asfalt: s t í n 

• asfalt: slunce 

A - p ř e v á ž n ě z a s t í n ě n o 
B - p ř e v á l n ě n e z a s t í n ě n o 
C - č á s t e č n ě z a s t í n ě n o 

Obr. 7.3 Vývoj rozdílu teplot trávy a asfaltu vůči teplotě v 6 hodin na třídě Svornosti 30. 7. 

Obrázek 7.3 znázorňuje rozdíl (nárůst) teploty travnatých p l o ch a asfaltové si lnice 
oprot i nejnižší teplotě, která b y l a naměřena v 6 h o d i n ráno. Nejmenší nárůst vykazuje 
celý den tráva A, která b y l a kromě 10. hod iny stabilně zastíněná stromem. Nárůst teplot 
částečně zastíněné zahrady s vyšší trávou a převážně nezastíněné nižší trávy n a u l i c i se 
ni jak významně neliší. Nižší tráva n a u l i c i se ale rychlej i ochlazuje po zastínění v 17 hod in . 
Nárůst teplot as fa l tu během dne je více než dvakrát větší než nej vyšší nárůst u travnatých 
p loch . Asfalt se zahřívá z minimální n a maximální teplotu dvakrát rychlej i než převážně 
nezastíněná tráva a 3,5krát rychlej i než tráva převážně zastíněná. Asfalt se také po 
zastínění ochlazuje téměř dvakrát rychlej i než tráva převážně nezastíněná. 
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20 

Vývoj rozdílu teplot převážně nezastíněné trávy a betonového chodníku 
na vybraných p lochách tř ídy Svornost i 30 . 7. 

t r á v a : s t ín 

t r á v a : slunce 

c h o d n í k : s t ín 

c h o d n í k : slunce 

6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
hod ina 

Obr. 7.4 Vývoj rozdílu teplot trávy a betonového chodníku na třídě Svornosti 30. 7. 

Betonový chodník se n a třídě Svornost i zahřívá i ochlazuje rychlej i než travnaté 
povrchy. Nejlépe toto i lustruje obrázek 7.4, kde je tráva i beton ste jnou dobu ve stínu. 
Be ton se zde zahřívá z m i n . n a max. teplotu l,8krát rychlej i . Stejně tak je t o m u 
i u zastíněné trávy. Tráva n a zahradě se zahřívá podobně rychle j ako beton. Be ton se 
zároveň ochlazuje výrazně rychlej i , a to téměř 2,5krát oprot i převážně nezastíněné trávě 
(Obr. 7.4), téměř 3,5krát oprot i částečně zastíněné zahradě, a dokonce 9krát oprot i 
převážně zastíněné trávě. 

Vývoj rozdílu teplot žulové dlažby a betonového chodníku vůči teplotě v 6 hodin 
na vybraných p lochách tř ídy Svornost i 30 . 7. 

• d l a ž b a A : s t í n 

• d l a ž b a A : slunce 

d l a ž b a B: s t ín 

d l a ž b a B: slunce 

I c h o d n í k B: s t ín 

c h o d n í k B: slunce 

A = p ř e v á ž n ě z a s t í n ě n o 
3 - p ř e v á ž n é n e z a s t i n ě n o 

Obr. 7.5 Vývoj rozdílu teplot dlažby a chodníku vůči teplotě v 6 hodin na třídě Svornosti 30. 7. 

N a obrázku 7.5 lze vidět vývoj rozdílu teplot u žulové dlažby a betonového chodníku. 
Materiály vykazují podobný t r end j ako n a Ostružnické u l i c i (kapito la 7.1), tedy podobné 
zahřívání. N a třídě Svornost i j s o u vždy mírně vyšší teploty u betonového chodníku, což je 
pravděpodobně zapříčiněno novějším materiálem. Největší vl iv zde opět má zastínění 
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povrchu , což lze sledovat především u dlažby A a B . Rozdíl teplot dosahuje až 56 %. 
Zajímavý je také výrazný pok les teploty be tonu mez i 20. a 21 . h o d i n o u po západu s lunce . 

Denní chod teplot trávy a žulové dlažby 
na vybraných p lochách tř ídy Svornost i 30 . 7. 

10 

t r á v a A: slunce 
* 

t r á v a A: slunce 

ri 
/ • • • t r á v a B: slunce 

•* 
,***-. , 

zahrada C: slunce * ľ " * 
zahrada C: slunce 

d l a ž b a A : slunce 

A= p ř e v á ž n ě z a s t f n ě n c 
B - p ř e v á ž n é n e z a s t í n ě n o 
A= p ř e v á ž n ě z a s t f n ě n c 
B - p ř e v á ž n é n e z a s t í n ě n o 
C - č á s t e č n ě z a s t í n ě n o 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 

hodina 

Obr. 7.6 Denní chod teplot trávy a žulové dlažby na třídě Svornosti 30. 7. 

Obrázek 7.6 opět potvrzuje výrazný vliv zastínění n a povrchy. Denní chod teplot žulové 
dlažby ve stínu se od travnatých p l och příliš neliší. Rychlost zahřívání bezprostředně po 
oslunění je také podobná travnatým povrchům. Nejpomaleji se zahřívá tráva n a zahradě. 

7.3 Sídliště Nešporova 
N a sídlišti n a u l i c i Nešporova byly porovnávány především starší a novější materiály 

- asfalt a beton. U asfa l tu se jedná o standardní materiál s i lnice a novější záplatu 
nerovností. U be tonu b y l zkoumán starší chodník podobného materiálu j ako n a 
Ostružnické u l i c i a novější chodník odpovídající naopak materiálu n a třídě Svornost i . 
Dále byly měřeny dva travnaté povrchy - u panelového d o m u a mez i chodníkem 
a parkovištěm. 
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Denní chod teplot 
na vybraných p lochách sídl iště Nešporova 27. 7. 

s t a r ý c h o d n í k : stir 

- s t a r ý c h o d n í k : slunce 

n o v ý c h o d n í k : s t ín 

- n o v ý c h o d n í k : slunce 

s t a r ý asfalt: s t ín 

• s t a r ý asfalt: slunce 

n o v ý asfalt: s t ín 

n o v ý asfalt: slunce 

t r á v a 1: s t ín 

- t r á v a 1: slunce 

t r á v a 2: s t ín 

t r á v a 2: slunce 

Obr. 7.7 Denní chod teplot všech povrchů na sídlišti Nešporova 27. 7. 

N a obrázku 7.7 lze sledovat, že novější materiály se zahřívají více než ty starší. Toto 
platí j a k u betonového chodníku, tak u asfaltové si lnice. J e d i n o u výjimkou je měření 
v 9 hod in , k d y se novější chodník ve stínu zahřívá méně než ten starší. Stejný t rend 
vykazují všechna tři měření, včetně druhého, k d y po 7. hodině pršelo. 

Vývoj rozdílu teplot silnice 
na vybraných p lochách sídl iště Nešporova 27 . 7. 
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O s t a r ý asfalt: s t í n 

• s t a r ý asfalt: slunce 

n o v ý asfalt: s t ín 

n o v ý asfalt: slunce 

Obr. 7.8 Vývoj rozdílu teplot starého a nového asfaltu a betonu na sídlišti Nešporova 27. 7. 

N a obrázku 7.8 lze sledovat, že bezprostředně po zastínění v 15 h o d i n výrazně klesá 
teplota starého asfa l tu oprot i novému. P o k u d ale zhodnotíme průběh teplot po ce lou dobu 
zastínění až do 21 . hodiny , teplota nového asfa l tu klesá přibližně l,2krát rychle j i než 
teplota asfa l tu starého. Toto se opět platí i pro měření v jiných dnech a stejnou rychlost 
pok l e su vykazuje také nový beton oprot i staršímu. 
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Vývoj rozdílu teplot silnice vůči teplotě v 6 hodin 
na vybraných p lochách sídl iště Nešporova 27. 7 

l i j 
P i Bm I 1 

3 s t a r ý asfalt: s t í n 

I s t a r ý asfalt: slunce 

n o v ý asfalt: s t í n 

n o v ý asfalt: slunce 

s t r á v a 1 

• t r á v a 1 

stín 

slunce 

stín 

J t r á v a 2: slunce 

10 11 12 13 14 15 16 17 

hod ina 

19 20 21 

Obr. 7.9 Vývoj rozdílu teplot asfaltu a trávy vůči teplotě v 6 hodin na sídlišti Nešporova 27. 7. 

Obrázek 7.9 potvrzuje stejný t r end rozdílu teplot mez i asfaltovou silnicí a travnatými 
povrchy j ako n a třídě Svornost i (Obr. 7.3). Nárůst teplot as fa l tu vůči teplotě v 6 h o d i n 
ráno je během oslunění také až více než dvakrát větší než u trávy u všech měření. Nejnižší 
nárůst teplot během dne vykazují oba travnaté povrchy. C h o d teplot je posunutý o j e d n u 
až dvě hod iny v závislosti n a zastínění u všech měření, j i n a k je u obou ve lmi podobný. 
Asfalt se při všech měřeních ochlazuje 1,5 až třikrát rychlej i než travnaté povrchy. Co se 
týče rych los t i zahřívání mez i minimální a maximální teplotou, asfalt se zahřívá přibližně 
dvakrát rychlej i než tráva, a to i v případě měření ovlivněného deštěm. 

Vývoj rozdílu teplot trávy a nového betonového chodníku 
na vybraných p lochách sídl iště Nešporova 27. 7 
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Obr. 7.10 Vývoj rozdílu teplot trávy a betonového chodníku na sídlišti Nešporova 27. 7. 

Betonový chodník se n a sídlišti zahřívá i ochlazuje rychle j i než travnaté povrchy, což 
potvrzuje stejný t r end n a třídě Svornost i (Obr. 7.4). Nejlépe toto i lustruje obrázek 7.10, 
kde je tráva i beton stejnou dobu ve stínu. Novější beton vykazuje u všech měření 
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výraznější rozdíly než beton starší. V případě novějšího be tonu je zahřívání z m i n . n a max. 
tep lotu 1,7 až dvakrát rychlejší, ochlazování je rychlejší 1,6 až třikrát (využita b y l a da ta 
z prvního a třetího měření). 

Denní chod teplot 
na vybraných p lochách sídliště Nešporova 7. 8. 

s t a r ý c h o d n í k : s t í r 

- s t a r ý c h o d n í k : slunce 

n o v ý c h o d n í k ; s t í r 

» n o v ý c h o d n í k : slunce 

s t a r ý asfalt: s t ín 

- s t a r ý asfalt: slunce 

novy asfalt: s t ín 

n o v ý a^al t : slunce 

t r á v a 1: s t í r 

- t r á v a 1: slunce 

t r á v a 2: s t í r 

t r á v a 2: slunce 

Obr. 7.11 Denní chod teplot všech povrchů na sídlišti Nešporova 7. 8. 

N a obrázku 7.11 je vidět zajímavý t r end teplot, který v z n i k l při měření 7. 8. 2021 . Mez i 
20. a 21 . h o d i n o u dochází u většiny zkoumaných povrchů k mírnému nárůstu teplot, 
i přes to, že mez i těmito h o d i n a m i zapadlo s lunce . Tento jev může být způsoben lokálním 
oteplením teploty v z d u c h u či přízemním větrem. Při srovnání obrázku 7.11 s obrázkem 
7.6 (měření z 27. 7.) je patrné, že n a rozpětí teplot povrchů měla největší vliv teplota 
v z d u c h u . T a b y l a 7. 8. přibližně o 4 °C nižší (viz Tab. 4.1). 

Denní chod teplot 
na vybraných p lochách sídl iště Nešporova 31 . 7. 

s t a r ý c h o d n í k : s t í r 

• s t a r ý c h o d n í k : slunce 

n o v ý c h o d n í k ; s t ín 

• n o v ý c h o d n í k : slunce 

s t a r ý asfalt: s t ín 

• s t a r ý asfalt: slunce 

n o v ý asfalt: s t ín 

n o v ý asfalt: slunce 

t r á v a 1: s t ín 

- t r á v a 1: slunce 

t r á v a 2: s t ín 

t r á v a 2: slunce 

Obr. 7.12 Denní chod teplot všech povrchů na sídlišti Nešporova 31 .7 . 
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Jelikož při měření 31 . 7. (Obr. 7.12) začalo po 7. hodině ráno pršet, bylo 
předpokládáno, že srážky se projeví n a c h o d u teplot povrchů a ochladí je. J a k je ale patrné 
z obrázku 7.12, k ochlazení nedošlo. J a k poukazuje H a b e r m a n n (2021) a Lehnert a ko l . 
(2021), např. i kropení povrchů vede k ochlazení pouze v řádu desítek m inu t . J e tedy 
pravděpodobné, že vzh ledem k hodinovému interva lu měření, se efekt ochlazení při 
měření v 8 h o d i n již vytrat i l . Srážky měly vliv pouze n a celkový denní chod teplot a je j ich 
rozpětí, k d y povrchy začínají n a přibližně stejných teplotách j ako u měření 27. 7. (Obr. 
7.3), j e j i ch m a x i m a j s o u ale o poznání nižší. 

7.4 Srovnání napříč lokalitami 
U stejných či podobných materiálů pov r chu bylo provedeno srovnání napříč 

jednotlivými loka l i tami . Nelze zde však zkoumat rozdíly v teplotách či rych los t i zahřívání 
vzhledem k nestejným klimatickým podmínkám. Grafy ale m o h o u sloužit pro ident i f ikac i 
trendů teplotních chodů podobných materiálů. 

7.4.1 Asfalt 
Asfaltová s i ln ice se vyskytuje n a třídě Svornost i a sídlišti Nešporova. V případě třídy 

Svornost i se jedná o podobnou s t r u k t u r u asfal tu, který je n a sídlišti označen jako starý. 
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Obr. 7.13 Denní chod teplot silnice na třídě Svornosti 30. 7. a sídlišti Nešporova 27. 7. 

N a obrázku 7.13 lze vidět, že t rend denního chodu teplot je n a obou lokalitách ve lmi 
podobný. Po o slunění asfa l tu dochází k prudkému, téměř lineárnímu, nárůstu jeho 
teploty. Po zastínění nastává pokles, který ale není tak prudký j ako nárůst a po několika 
hodinách pokles zpomaluje. Asfalt se po zastínění do 21 . hod iny ochlazuje přibližně n a 
po lov inu své maximální teploty. Stejný t rend denního c h o d u b y l identifikován i u měření 
7. 8., kde j s o u teploty asfal tu n a sídlišti nižší. Z t r endu vybočuje druhé měření (31. 7.), 
toto je ale způsobeno ranními srážkami. 
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7.4.2 Beton 
Betonový chodník se nachází n a všech lokalitách. Starší beton je použit n a 

Ostružnické u l i c i a n a sídlišti Nešporova, novější beton rovněž n a sídlišti a n a třídě 
Svornost i . 

Denní chod teplot betonového chodníku 
na vybraných plochách sídliště Nešporova 27. 7., Ostružnické ulice 23 . 7. a tř ídy Svornost i 30 . 7. 

N e š p o r o v a - s t a r ý c h o d n í k : s t ín 

— N e š p o r o v a - s t a r ý c h o d n í k : slunce 

• • • N e š p o r o v a - novy c h o d n í k : s t ín 

N e š p o r o v a - n o v ý c h o d n í k : slunce 

— • • t ř í d a Svornosti - n o v ý c h o d n í k : s t ín 

t ř í d a S v o r n o s t í - n o v ý c h o d n í k : slunce 

* O s t r u ž n i c k á A - s t a r ý c h o d n í k : s t ín 

^ — O s t r u ž n i c k á A - s t a r ý c h o d n í k : slunce 

• • • O s t r u ž n i c k á B - s t a r ý c h o d n í k : s t ín 

— O s t r u ž n i c k á B - s t a r ý c h o d n í k : slunce 

A - p ř e v á ž n ě z a s t í n ě n o 
B = p r e v á ž n e n e z a s t í n é n o 

Obr. 7.14 Denní chod teplot betonového chodníku na všech lokalitách (první měření). 

Trendy v denním c h o d u teplot u betonového chodníku (Obr. 7.14) j s o u podobné 
především při ochlazování ve stínu. Podobně se ochlazují oba materiály chodníku n a 
sídlišti, nový chodník n a třídě Svornost i a převážně zastíněný chodník n a Ostružnické 
u l i c i . Převážně nezastíněný chodník n a Ostružnické u l i c i z t r e n d u vybočuje a ochlazuje 
se pomalej i . Zároveň ale také dosahuje m n o h e m nižších teplot než n a ostatních 
lokalitách. Žádný chodník se také neochlazuje po 20. hodině tak rychle j ako ten n a třídě 
Svornost i . Jedná se tedy pravděpodobně o specifické podmínky měření z 30. 7. 
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Denní chod teplot betonového chodníku 
na vybraných p lochách sídliště Nešporova 7. 8. , Ost ružn ické ulice 29 . 7. a tř ídy Svornost i 30 . 7. 
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Obr. 7.15 Denní chod teplot betonového chodníku na všech lokalitách (druhá měření). 
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Podobné trendy ochlazování be tonu lze sledovat i n a obrázku 7.15. Potvrdi ly se také 
při srovnání měření ze 7. 8. n a sídlišti, 23 . 7. n a Ostružnické u l i c i a 30. 7. n a třídě 
Svornost i . 

7.4.3 Tráva 
Travnaté povrchy j s o u přítomny n a třídě Svornost i a n a sídlišti. T r e n d teplot je nejlépe 

porovnatelný mez i přibližně stejně zastíněnými povrchy. Tráva A n a třídě Svornost i by l a 
zastíněna s výjimkou jedné hod iny celý den, a proto do trendů nezapadá. 

— 25 

Denní chod teplot trávy 
na vybraných p lochách tř ídy Svornost i 30 . 7. a sídl iště Nešporova 7. 
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t ř í d a Svornosti 
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- t r á v a A: slunce 

- t r á v a B: s t ín 

- t r á v a B: slunce 

- zahrada C: s t ín 

- zahrada C; slunce 

A = z a s t í n ě n o 
B - n e z a s t í n ě n o 
C - č á s t e č n ě z a s t í n ě n o 

Obr. 7.16 Denní chod teplot trávy na třídě Svornosti a sídlišti Nešporova. 

U denního c h o d u teplot travnatých povrchů (Obr. 7.16) lze sledovat především 
podobnou rychlost zahřátí po oslunění a vyrovnání teplot několik h o d i n po zastínění. 
Stejný t rend se vyskytuje i u srovnání měření n a sídlišti z 27. 7. 

7.4.4 Žula 
Žulová dlažba ve dvou různých zpracováních (chodník z tryskané žuly a kostky) se 

nachází n a Ostružnické u l i c i . Žulové kos tky lze nalézt také n a třídě Svornost i . Jelikož se 
jedná o podobné s t ruk tu ry i vel ikost materiálu, byly porovnány pouze žulové kostky. 
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Denní chod teplot žulové dlažby 
na vybraných p lochách ul ice Ostružnická 2 3 . 7. a t ř ídy Svornost i 30 . 7. 

0 5 t r u ž n i c k á - d l a ž b a A: s t ín 

- O s t r u ž n i c k á - d l a ž b a A: slunce 

O s t r u ž n i c k á - d l a ž b a B: s t ín 

- O s t r u ž n i c k á - d l a ž b a B: slunce 

t ř í d a Svornosti - d l a ž b a A: s t í r 

- t ř í d a Svornosti - d l a ž b a A: slunce 

t ř í d a Svornosti - d l a ž b a B: s t ín 

t ř í d a Svornosti - d l a ž b a B: slunce 

A = p ř e v á ž n ě z a s t í n ě n a 
B = p ř e v á ž n ě n e z a s t í n é n o 

Obr. 7.17 Denní chod teplot žulové dlažby na Ostružnické ulici a třídě Svornosti. 

N a obrázku 7.17 lze sledovat, že převážně zastíněné dlažby mají po oslunění i po 
zastínění téměř totožný t rend vzrůstu i pok l e su teplot, j s o u pouze posunuty v hodinách 
podle toho, k d y se n a d p l o c h u posunu lo s lunce . Podobný průběh dvě až tři hod iny po 
oslunění vykazuje také převážně zastíněná dlažba n a třídě Svornost i a převážně 
nezastíněná dlažba n a Ostružnické u l i c i . Toto se potvrdi lo i n a druhém měření n a 
Ostružnické u l i c i 29 . 7. 
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8 VÝSLEDKY 
Výsledkem práce je m imo jiné maximálně automatizovaný pos tup práce s termálními 

daty z ruční termálni kamery (kapitola 5 a 6). Pomoci p o s t u p u byly zpracovány následující 
výstupy: 

• 10 345 termálních snímků pořízených kamerou , 

• skr ip t pro ex t rakc i teplot ve stupních Ce l s i a a převod n a formát T IFF 
(elektronická příloha 3), 

• skr ip t pro automatické zpracování termálních moza ik v sof twaru Agisoft 
Metashape (elektronická příloha 4), 

• 304 termálních moza ik (elektronická příloha 5), 

• 116 grafů teplotních charakter i s t ik vybraných povrchů (elektronická 
příloha 6). 

V rámci zpracování dat b y l a také řešena různá emis iv i ta vybraných povrchů, která 
může ovlivňovat naměřené hodnoty teplot. Tento faktor by l ošetřen pomocí korekce 
hodnot emisivity dle l i teratury (viz kap i t o l a 5.1.4). 

Z analýzy teplotních charakter i s t ik (kapitola 7) vyplývá, že travnaté povrchy dobře drží 
svou teplotu. Během dne se p o m a l u ohřívají a nedosahují tak vysokých teplot j ako 
povrchy umělé. Např. asfalt dosahuje v poledních hodinách dvakrát vyšších teplot než 
tráva. Ve srovnání s nejnižší teplotou v 6 h o d i n ráno se asfalt při svém m a x i m u zahřívá 
také dvakrát více než tráva. Zároveň se travnaté povrchy i p o m a l u ochlazují ve stínu. 
Asfalt či beton se ochlazují až 3,5krát rychlej i , zároveň se ale zahřívají přibližně 1,8 až 
dvakrát rychlej i . 

Ze všech zkoumaných povrchů dosahuje nejvyšších teplot asfalt. Při srovnání 
průměrů maximálních teplot vykazuje beton přibližně o 16 % nižší hodnoty, žula o 25 % 
a tráva o 40 %. Z antropogenních povrchů je tedy žula tím nejméně záhřevným. Tyto 
výsledky korespondují s poznatky P o u r a (2019), k d y nevyšší teploty n a odpolední 
termální mozaice vykazoval asfalt, nejnižší naopak travnaté povrchy. Dlažební kos tky 
vykazovaly mírně vyšší zahřívání než beton - tento t rend se projevi l i n a Ostružnické u l i c i 
(kapito la 7.1). 

Žulový chodník z pravidelných dlaždic z tryskané žuly se n a s l u n c i zahřívá o nejméně 
9 % více než žulová dlažba ve formě kostek. Ve stínu mez i těmito povrchy ne jsou velké 
rozdíly. V rámci materiálů v historickém cen t ru vykazuje největší teplotní rozdíly mez i 
stínem a s l u n c e m právě žulový chodník. 

N a teplotu povrchů má největší vliv j e j i ch zastínění. Např. žulová dlažba vykazuje 
během dne podobné zahřívání i teploty j ako travnaté povrchy, p o k u d je stejně zastíněna. 
V ranních hodinách, před tím, než j s o u povrchy vystaveny s lunc i , se od trávy výrazně 
neliší a n i teplota betonových chodníků. Asfalt se po zastínění až do západu s lunce 
ochlazuje přibližně n a po lov inu své maximální teploty. 

Starší umělé materiály se zahřívají méně než ty novější. Toto se potvrdi lo j a k u asfal tu, 
tak u betonu. Zároveň se také starší materiály pomalej i ochlazují. Rozdíly j s o u 
pravděpodobně dány s t r u k t u r o u materiálů, v případě chodníku také rozdílnou velikostí 
spár mez i dlaždicemi. 

Stejné materiály vykazují podobné trendy denního c h o d u teplot i napříč loka l i tami . 
Výsledky práce lze tedy zobecnit n a další povrchy ze stejných materiálů v případě, že bude 
měřeno z a podobných klimatických podmínek n a lokalitách stejného charakte ru . 
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8.1 Doporučení pro územní plánování 
V územním plánovaní je třeba počítat s určitou formou zastínění antropogenních 

povrchů. Může se j ednat j a k o stromy (které splňují svoji f u n k c i n a třídě Svornosti ) , tak 
o markýzy, střechy či stín z okolních budov. Upřednostnění travnatých povrchů n a d 
žulovou dlažbou v místech, která j s o u většinu dne zastíněna, nepřináší ni jak významné 
ochlazení. Při výstavbě nových chodníků je třeba zvážit typ materiálu, jelikož nejnovější 
betonové chodníky vykazují vyšší zahřívání než ty staré. Nejvhodnějším se z h l ed i ska 
záhřevnosti jeví žulové kostky . Vzh l edem k obtížnějšímu p o h y b u po tomto materiálu je 
ale důležité je j i ch umístění dostatečně zvážit a konzul tovat s obyvateli . Vhodné by bylo 
např. provést dotazníkové šetření fo rmou Geopart ic ipace. Dalším vhodným materiálem 
j s o u dlaždice z tryskané žuly. U záplat asfaltových s i ln ic by se měl klást důraz n a použitou 
asfaltobetonovou směs, která by měla být co nejpodobnější starším částem si lnice, které 
vykazují nižší zahřívání. 

Urbánní prvky n a třídě Svornost i j s o u dle autorky navrženy korektně z h l ed i ska 
tepelného komfor tu . N a u l i c i se nachází vzrostlé s tromy umístěné v pravidelných 
intervalech, které poskytují během horkých dní stín n a d povrchem ul ice. Betonové 
chodníky j s o u prokládány žulovou dlažbou n a příjezdových cestách domů. 

V historickém cen t ru je nejnáchylnějším materiálem vůči h o r k u žulový chodník. 
Jelikož již několikrát proběhla d iskuze o potenciální výsadbě stromů, která by l a 
archi tekty revitalizace Horního náměstí odmítnuta, vhodné by bylo alespoň dočasné 
umístění markýz v letních měsících, a to především n a otevřených prostranstvích. 
V přilehlých ulicích, j ako např. n a Ostružnické, plní f u n k c i ochlazování stín historické 
zástavby. Podle H a b e r m a n n a (2021) a Lehner ta a ko l . (2021) mají ale největší 
psychologický efekt n a obyvatele vegetační prvky. 

N a sídlišti Nešporova chybí n a zkoumaných místech vzrostlé stromy, které by 
zapadaly i do celkového koncep tu bydlení. Obecně lze s tromy najít n a travnatých 
plochách v blízkosti s i ln i c či parkovišť ve lmi ojediněle, i přes to, že by zde p ln i l y 
ochlazovací f unkc i pro asfaltový povrch parkovišť, a tedy i a u t a rezidentů. Dále by bylo 
vhodné investovat do oprav starší betonové dlažby namísto budování nové. Starší dlažba 
je již částečně prorostlá trávníkem a zahřívá se m n o h e m méně než nový betonový 
chodník. 
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9 DISKUZE 
V průběhu řešení práce se vysky t la řada problémů, n a které bylo nutné se zaměřit. 

Hlavní cíl práce, analýza teplotních charakter i s t ik vybraných p l och z a použití termálního 
mapování, by l naplněn. Neuskutečněným vedlejším cílem práce je letecká kampaň, jejíž 
výsledky měly být zpracovány do termální moza iky a porovnány s daty z letecké kampaně 
z r o k u 2016. Původně bylo zamýšleno pracovat s termální k a m e r o u Workswe l l The rma l 
V i s i o n Pro, k t e rou lze připevnit n a letadlo či UAV . Po zadání práce bylo ovšem zjištěno, že 
termální čidlo FLIR T a u 2 n a této kameře je nefunkční a výrobce není schopen jej opravit. 

J a k o náhrada mělo sloužit U A V snímkování dronem DJ I Mav ic 2 Enterpr ise Duál, 
který disponuje termální kamerou . Vzh l edem k chybě n a straně zapůjčující společnosti 
by l ale d ron doručen se zpožděním a nebylo tedy možné měřit z a podobného počasí jako 
u ostatních měření. Termální snímky z d r o n u měly tedy sloužit pouze pro porovnání 
procesu zpracování dat vůči ruční termální kameře. 

A n i toto snímkování ale nepřineslo vyhovující výsledky, jelikož termální snímky j s o u 
v uzavřeném formátu a společnost DJ I k d u b n u 2022 neposkytuje software, který by 
umožnil ex t rakc i r aw či skutečných hodnot teploty. Formát DJ I nebylo možné zpracovat 
a n i pomocí funkce raw2temp v jazyce R, která b y l a použita n a da ta z termální kamery. 
O d tohoto cíle bylo tedy po dohodě s vedoucím upuštěno. 

Termální měření ruční k a m e r o u nelze považovat z a 1 0 0 % přesná. N a termální měření 
má vliv mnoho faktorů, které nelze efektivně ošetřit. Zásadní proměnnou je zde přesnost 
kamery, k t e rou udává výrobce (viz Tab. 2.1). Dalším faktorem je také nastavení emisiv i ty 
pro různé typy povrchů. I přes to, že nastavení proběhlo n a základě rešerše l i teratury, 
skutečné hodnoty emisiv i ty zkoumaných povrchů se m o h o u lišit v závislosti n a struktuře 
materiálů. Nejvhodnější by bylo emis iv i tu změřit pro každý zkoumaný povrch 
individuálně. Vzh l edem k časové náročnosti a n u t n o s t i speciálního vybavení by l tento 
přístup v rámci diplomové práce neproveditelný. V l iv n a naměřené teploty mají také 
klimatické podmínky. I přes to, že bylo s n a h o u provést měření z a co nejpodobnějšího 
počasí, n i k d y tohoto nelze dosáhnout zcela. Vzh l edem k časové náročnosti pravidelného 
snímkování z výšky nebylo možné provést a n i referenční měření teploty daného pov rchu 
ve stejný čas. Všechny výsledky a porovnání j s o u proto uvedeny pouze relativně. 

V rámci samotného měření by bylo vhodné provést více opakování. V práci byly 
všechny povrchy měřeny nejméně dva různé dny, v případě třídy Svornost i ovšem nebylo 
možné snímky z prvního dne využít. Tyto snímky byly nafoceny s přílišným důrazem n a 
fasády budov, a tedy dostatečně nezachyt i ly povrchy ul ice. Měření by dle autorky bylo 
vhodné opakovat alespoň třikrát. V práci toto nebylo možné realizovat vzhledem 
k cha rak t e ru letního počasí v roce 2021 . Dnů s vhodným radiačním počasím nebylo tento 
rok mnoho. 

Pro analýzu teplotních charakter i s t ik byly použity průměrné teploty zájmových p loch. 
Nebyl použit medián hodnot , jelikož se od průměru zásadně neodlišoval a n a zájmových 
plochách se nevyskytovaly outl iery (jako např. ve lmi nízké hodnoty kovových střech). 
Průměrné teploty m o h o u být ovlivněny především, p o k u d se povrch z části nachází ve 
stínu a z části n a s lunc i . Tento jev bylo s n a h o u el iminovat, a proto byly vybírány zájmové 
plochy, které se většinu času vyskytovaly celé ve stínu či celé n a s lunc i . 

V rámci práce byly vytvořeny ze snímků termální mozaiky. Procesem mozaikování ale 
dochází k průměrování hodnot teplot n a spojeních snímků bilineární interpolací. I přes 
to, že rozdíly v teplotách j s o u ve lmi malé, je třeba toto brát v úvahu. Jelikož n a začátku 
práce nebylo jasné, j a k velké území bude termální k a m e r o u snímkováno, některé snímky 
pořízené kvůli mozaikám nakonec nebyly vůbec použity. Pro zarovnání termálních 
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snímků před mozaikováním je nutné fotit s více než 8 0 % překryvy nejlépe ve svislém 
směru. Vzh l edem k místům měření ale nebylo možné tento směr dodržet. Software Agisfot 
Metashape při tvorbě některých moza ik se lha l nejspíše právě z tohoto důvodu. V případě, 
že se zkoumané povrchy nachází n a malém území a přilehlé okolí není předmětem zájmu, 
je možné využít pro analýzu pouze samostatné snímky a moza iky není třeba vytvářet. 

Některé výsledky této práce nekorespondují s výsledky práce Poura (2019). Např. 
asfaltové povrchy se podle analýzy odpolední termální moza iky Olomouce zahřívají 
přibližně o třetinu více než ty travnaté. Podle měření ruční termální k a m e r o u byly ale tyto 
rozdíly m n o h e m větší. Asfalt také podle Poura (2019) dosahuje řádově nižších teplot. 
Rozdíly v ranní a odpolední teplotě u travnatých povrchů j s o u naopak větší, než jaké byly 
naměřeny v této práci. Toto je pravděpodobně způsobeno více faktory: rozdílným 
měřítkem (Pour analyzuje ce lou Olomouc) , rozdílnými klimatickými podmínkami a časem 
měření. Tato práce je také zaměřena n a specifické městské lokal i ty a okraj města či 
rozsáhlé přírodní p lochy do analýzy nevstupovaly. Některé výsledky ovšem s prací Poura 
souhlasí. Asfalt je nejvíce se zahřívajícím materiálem, travnaté povrchy se zahřívají o 40 % 
méně. Naměřené ranní teploty před východem s lunce j s o u ve lmi podobné napříč 
antropogenními i travnatými povrchy. 
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10 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá prob l emat ikou analýzy teplotních charakter is t ik 

vybraných p l och města Olomouce pomocí termálního mapování. Hlavním cílem práce 
bylo provedení vlastního sběru dat v pravidelných intervalech, e l iminace nežádoucích 
vlivů n a termální měření a vytvoření a analýza s ad teplotních poměrů pro měřené plochy. 

Termální snímkování ruční k a m e r o u FLIR E 6 0 proběhlo v letních měsících z a 
radiačního počasí n a třech lokalitách vybraných n a základě konzul tace s M M O L : 
v historickém centru, n a třídě Svornost i a sídlišti Povel n a u l i c i Nešporova. Každá z loka l i t 
reprezentuje t yp i ckou u r b a n i s t i c k o u s t r u k t u r u Olomouce. Snímkováno bylo z výšky 
v hodinových interva lech mez i 6. h o d i n o u ranní a 21 . večerní. Historické c en t rum bylo 
snímkováno mez i 8. h o d i n o u ranní a 19. večerní. 

Přes deset tisíc termálních snímků bylo zpracováno především pomocí s k r i p t u v jazyce 
R. Pomocí funkce raw2temp by ly ze snímků extrahovány r a w hodnoty, které byly 
následně převedeny n a teploty ve stupních Ce ls ia . V rámci převodu by ly aplikovány 
korekce emisiv i ty n a základě hodnot z l i teratury. Pro analýzu travnatých povrchů bylo 
dále pracováno se snímky s emis iv i tou nas tavenou n a 0,98, pro asfalt s emis iv i tou 
nas tavenou n a 0,83. Pro beton a žulu bylo nastavení ponecháno n a výchozí hodnotě 0,95. 
Snímky byly dále převedeny do formátu T IFF a pomocí s k r i p t u v jazyce Py thon byly 
v sof twaru Agisoft Metashape automat i cky vytvořeny termální mozaiky. Mozaiky, které 
nebyly vygenerovány dostatečně kvalitně, byly zpracovány manuálně v grafickém 
prostředí softwaru. 

N a mozaikách byly vybrány menší zájmové plochy, jejichž průměrné teploty byly 
získány pomocí nástroje Zonál Statistics as Table v sof twaru ArcG IS Pro. Teploty byly poté 
vyneseny do grafů a analyzovány pomocí deskriptívni stat ist iky. 

Travnaté povrchy dobře udržují svou teplotu, p o m a l u se zahřívají i ochlazují. Be ton 
a asfalt se naopak zahřívají přibližně 1,8 až dvakrát rychle j i a až 3,5krát rychlej i se také 
ochlazují. Při srovnání průměrů nejvyšších dosažených teplot se řadí materiály 
následovně (od nejvyšších teplot po nejnižší): asfalt, beton (o 16 %méně než asfalt), žula 
(o 25 % méně), tráva (o 40 % méně). Žulový chodník v historickém cen t ru se zahřívá více 
než žulová dlažba, a to nejméně o 9 %. N a teploty všech povrchů má největší vliv zastínění. 
Starší asfalt a beton vykazují nižší teploty než stejné materiály v novějším provedení. 

Z h l ed i ska územního plánování je třeba antropogenní povrchy během horkých dnů 
stínit. Výsadba trávy v místech, která j s o u většinu dne zastíněna, nemá z h l ed i ska 
ochlazování velký význam. Při výstavbě nových chodníků je třeba zvážit typ materiálu, 
jelikož nové betonové chodníky se zahřívají více než ty staré. J a k o nejvhodnější materiál 
se z h l ed i ska záhřevnosti jeví žulové kos tky či žulové dlaždice. U oprav s i ln ic je třeba se 
zaměřit n a použité asfaltobetonové směsi, které by měly odpovídat složení stávajících 
s i ln ic . V historickém cen t ru by bylo vhodné zastínit především žulové chodníky n a 
volných prostranstvích. N a sídlišti by k ochlazení parkovišť m o h l a pomoc i výsadba 
stromů v je j ich blízkosti. 

Výsledky práce poslouží M M O L a dalším politickým subjektům k informovaným 
rozhodnutím v rámci územního plánování a udržitelného rozvoje města Olomouce. 
Postup práce může sloužit j ako návod n a zpracování velkého množství dat z ruční 
termální kamery od společnosti FLIR. 
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