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Abstrakt

Mgstsky tepelny ostrov (UHI) je fenomén znatelné vysSich teplot ve mésté
V porovnani s okolim. Prace se zaméfuje na mozny Vliv expanze mésta na teplotu povrchu
mésta, tedy na vliv na intenzitu méstského tepelného ostrova. Pro studii je zvoleno mésto
Céceres ve stejnojmenné provincii Spanélska. Vstupni hodnoty modelu jsou ziskany
pomoci multispektralnich snimkG Landsat. Analyza druzicovych snimkl ukézala, ze
funk¢ni vegetacni pokryv a vodni plochy vyznamné snizuji teplotu povrchu, a mohou tak
mit vliv na zmirnéni efektu UHI. Studie vSak neprokazala vliv expanze mésta na intenzitu
méstského tepelného ostrova. Moznym vysvétlenim je, Ze si mésto s postupnou zastavbou
Vv pribéhu let udrzuje konstantni pomér oblasti s nepropustnymi materialy k oblastem

S vegetaci.

Klicova slova:

Mgstsky tepelny ostrov, UHI, teplota povrchu, LST, vegeta¢ni index, NDVI, SAVI,

NDMI, dalkovy pruzkum Zemé¢, Landsat, rozSifovani mésta, Caceres, Extremadura

Abstract

The urban heat island (UHI) is a phenomenon of noticeably higher temperatures in
the cities as compared to their respective surrounding areas. This thesis aims at
characterizing the influence of city expansion to the urban heat island phenomenon. The
study is carried out in a city of Caceres in the Spanish province of the same name. A
model input data is obtained with Landsat multispectral images. The analysis of satellite
images shows that functional vegetation cover and water surfaces help in mitigating urban
heat island effect. However, the Caceres city expansion does not influence the urban heat
island intensity. A possible explanation for it is as the city expanded the ratio of vegetation

to dry land remains constant in time.

Key words:

Urban heat island, UHI, land surface temperature, LST, vegetation index, NDVI, SAVI,

NDMI, remote sensing, Landsat, urban sprawl, Caceres, Extremadura
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1. Uvod

Svét prevazné V poslednich desetiletich zazivd rozmach urbanizace, coz se
Vv perspektivé krajiny projevuje jako proces transformace vyuzivani pudy. Voda,
vegetace, rostliny a dals$i prvky krajiny jsou nahrazeny asfaltem, cementem, kovy a
dal$imi nepropustnymi materidly. Nahrada ptivodnich povrchli zplsobuje fadu zmén
napf. V intenzité odrazen¢ho dlouhovinného zéieni, tepelné kapacité materialu ¢i ptrenosu
tepla. Tyto zmény stoji za utvafenim efektu méstského tepelného ostrova, fenoménu
znateln¢ vysSich teplot ve mésté Vv porovnani S okolim. Dochazi k poklesu kvality
ovzdusi, ¢etnosti vyskytu srazek a je ohrozeno zdravi a kvalita zivota obyvatel mést. Efekt
meéstského tepelného ostrova se stal jednim z podstatnych environmentalnich problémi
soucasnosti. Pro zhodnoceni efektu méstského tepelného ostrova jsou ziskavana data
teploty vzduchu, teploty povrchu nebo obojiho. Zkouman je také vliv vegetace na

zmirnéni tohoto efektu. (Zhang et al., 2012).

Cilem prace je studie vlivu expanze mésta a vlivu vegetacniho krytu na teplotu
povrchu mésta. Pro hodnoceni budou pouzita historicka data dalkového prizkumu Zemé,
resp. snimky druzice Landsat. Vyvoj vegetacniho krytu ve mésté i Vv jeho okoli bude
hodnocen vegetacnimi indexy NDVI, SAVI a NDMI.

2. Méstsky tepelny ostrov

JiZ na zacatku 19. stoleti byl védecky dokdzan teplotni rozdil mezi méstskym a
venkovskym prostiedim. Ve 40. letech 20. stoleti byl pak poprvé uzit termin méstského
tepelného ostrova vyjadiujici atmosférické teplo mésta ve srovnani s jeho okolim (Zhang

etal., 2010).

Studie méstského tepelného ostrova (UHI; urban heat island) poukazuje na jedny
z nejvetSich environmentéalnich problémil 20. a 21. stoleti: klimatické zmény a populacni
rast (Stewart a Oke, 2012). Vice nez polovina svétové populace zije ve méstech a je
ocekavano, Ze se toto ¢islo bude zvySovat (Waffle et al., 2017). Méstsky tepelny ostrov
je nejcastéji méfen ve standardni vySce 1-2 metru nad povrchem v pfilehlé vrstvé
atmosféry. V této vrstve je vzduch nejcastéji teplejsi nez v té samé vysce ve venkovském

prostiedi (Stewart a Oke, 2012).

Existuje fada pfic¢in vySSich teplot v méstskych oblastech. Z diivodu ptitomnosti

vysokych budov ze suchych nepropustnych stavebnich materiald ve méstech je
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pohlcovéano vice slune¢niho zéafeni, nez je tomu ve venkovské oblasti. Vyssi tepelnou
admitanci stavebnich materidli je vice tohoto slune¢niho zafeni pfevadéno na citelné
teplo. Kvuli zastavéné pud€, nedostatku vodnich ploch a rostlin dochazi K nizsi
evapotranspiraci. Ohiaty vzduch pti povrchu je z divodu zastavby rozptylovan pomaleji.
Efektem tzv. sky view faktoru je uvnitt mésta udrzeno vice dlouhovinného terestrialniho
zateni. Dale je uvolnovano teplo z vnittku budov, automobilt a dalSich zdroju (Oke,

2002).

Teplotni rozdily mezi méstem a venkovskou oblasti jsou Casto nejvetsi behem
jasnych, bezvétrnych noci. Povrchové materidly ve mésté totiz zachovavaji vétsinu tepla

kvuli nizkému albedu mnohem déle nez vegetace v okoli (Dwivedi a Mohan, 2018).

Piedevsim Vv oblastech, kde jsou v letnich mésicich teploty velmi vysoké efekt UHI
prohlubuje diskomfort a potencidlné zvySuje tepelny stres i Umrtnost a zvySuje také
naklady na systémy ochlazovani. Ty zvySuji energetickou naroc¢nost oblasti, funguji
lokalné a odvadéné teplo na druhé strané ovzdusi jesté vice otepluje (Stewart a Oke,
2012).

Intenzita UHI je definovana jako rozdil mezi teplotou vzduchu ¢i povrchu zkoumané
oblasti mésta a teplotou mimomestské (referencni) oblasti. Intenzita UHI zavisi na vyuziti
krajiny a urbannich parametrech charakterizujicich bezprostfedni okoli mista méteni

(napt. pomér zastavéné plochy, pomér zelené plochy, sky view faktor atd.) (Unger, 2009).

2.1 Indikatory méstského tepelného ostrova

2.1.1 Sky view faktor

Sky view faktor (dale jen SVF) je vyznamnym indikatorem méstského mikroklimatu.
SVF, oznaCovan jako ¥s, je pomér piijatého (nebo vyzatfovaného) zateni plochym
povrchem K vyzafovanému (nebo pfijatému) zafeni v celém hemisférickém prostiedi
(Watson a Johnson, 1987). Jedna se o bezrozmérnou jednotku a nabyva hodnot (0; 1),
kdy hodnota 0 piedstavuje zcela zastavéné prostory, hodnota 1 prostory oteviené.
Geometrické charakteristiky méstskych ploch, vyska zastavby, Sitka ulic ¢1 mezery mezi
budovami maji vyznamny dopad na méstské klima. Parametr SVF definuje, jak G¢inné
povrch ztraci teplo zafenim do oblohy (Oke, 1988). Popisuje tak povrchovou radiacni
rovnovahu, coz je dilezita veli¢ina pfi zkoumani intenzity UHI. Rzné hodnoty SVF
vedou Kk rozdilnému rozlozeni radia¢nich profild, a tedy i rozdilnému rozloZeni energie.

Budovy (kvili horizontalni a vertikdlni nerovnosti prvkll) brani otevienému nebi a
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zpomaluji ochlazeni povrchu béhem jasnych noci. Dlouhovinné zafeni mé tak tendenci
zUstat zachyceno V pfilehlé vrstvé atmosféry a teplo unikd pomaleji, dochazi k jeho

prebytku. Jedna se o dilezity mechanismus vedouci k fenoménu UHI (Zhu et al., 2013).

2.1.2 Geometrie zastavby

Geometricka konfigurace zastavby, uzce spojena S efektem Sky view faktoru,
ovliviiyje $ifeni dlouhovinného zafeni a vétrnych podminek (Wang et al., 2016). Pomér
mezi vySkou budov (H) a vzdélenosti mezi nimi (W) je klicovym parametrem méstské
geometrie. Ovlivituje piichozi a odchozi slunecni zafeni, tok zaieni a proudéni vétru
(Sharmin et al., 2017). Bylo zjisténo, Ze v noénich hodinach, je-li hodnota poméru H/'W
vy$$i (tzn. hluboky méstsky kaion, a tedy mensi viditelnost oblohy), zvySuje se i efekt
no¢niho UHI, protoze efektem SVF je omezen rozptyl odchoziho dlouhovinného zaieni
(Stewart a Oke, 2012). Na druhou stranu, maximalni denni teploty se se zvySujicim

pomérem H/W snizuji (Wang et al., 2016).

Pomér H/W lze v8ak pouzit pro studium méstskych ¢asti, kde se predpoklada, ze tento
pomér zlstane konstantni po celé délce kanonu, tzn. v oblastech, kde jsou homogenni
souvislé bloky (Sharmin et al., 2017). Na tuto skute¢nost narazi Barlow (2014). Uvadi,
ze heterogenita povrchu by méla byt ve studiich zvazovana diiraznéji. Stavebni vzorce
budov jsou casto nepravidelné. Pokud by byla diverzita zastavby ignorovana, vysledky
pti vyzkumu mikroklimatu by mohly byt nespravné. Diverzitu méstské geometrie lze
definovat standardni odchylkou poméru H/W. Zaélenénim diverzity by mohla byt
vyfesena i protichiidna role hlubokych méstskych kanonu v utvafeni denniho a no¢niho
UHI. Srovnanim vlivu heterogenity zastavby se zabyvali | Sharmin et al. (2017), ktefi ve
své studii zjistili, ze méstské kanony Vv heterogenni zastavbé mohou vykazovat teplotu

vzduchu niZsi o 1 °C—4 °C ve srovnani s méstskymi kationy v homogenni zastavbé.

2.1.3 Méstské klimatické zény

Vzhledem K variaci zastavby Vv riznych ¢astech mésta a jejiho vlivu na mikroklima
byly vytvofeny obecné klasifikace méstskych zon. Z jednotlivych studii zohlediujicich
rizna kritéria bylo vytvofeno rozdéleni mésta na lokalni klimatické zony (LCZs; local
climate zones). Lokalni klimatické zony (Obr. 1) jsou oblasti mésta se shodnou urbanni
strukturou, stejnym pokryvem povrchu, stavebnim materialem/propustnosti a specifikem
antropogenni ¢innosti. Clenéni LCZs obsahuje 17 kategorii, které jsou rozdéleny na ,,typ

zastavby* (1-10) a ,,typ ptdniho pokryvu‘ (A-G) (Stewart a Oke, 2012).
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Velikost UHI je v tomto ptipad¢ rozdilem teplot LCZ (napt. ATicz 1 - Lcz p), nikoli
rozdilem teplot mezi méstem (M) a venkovem (v) (ATm-v). V analyze velikosti UHI Ize
mefit prostorové rozlozeni UHI, a to pravé diky spoleénym povrchovym vlastnostem

porovnavanych zon (Stewart a Oke, 2012).
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Obr. 1 — Lokalni klimatické zony (Stewart a Oke, 2012)

3. Urbanizace

3.1 Dusledky urbanizace

Proces urbanizace zplisobuje V intravilanu mésta i jeho okoli zmény ve vlastnostech
povrchu a vlastnostech atmosféry; dochazi k pfeméné radiacnich, vlhkostnich a
aerodynamickych vlastnosti, a tim je narusena piirozena klimaticka a hydrologicka
rovnovaha. Nepropustny konstrukéni material ¢ini povrch vodé€odolnym a stava se

zasobnikem tepla. Bloky budov zpiisobuji zachyceni radiace a stagnaci vzduchu.
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mést a na druhé strané dochazi k suburbanizaci, kdy se méstské obyvatelstvo stéhuje na
okrajové Casti mésta, ¢i za jeho hranice (Waffle et al., 2017). Odhad ptesné miry ovlivnéni
klimatu méstskou zastavbou by byl idealni Vv ptipadé¢ méfeni klimatickych hodnot
Vv oblasti pted vystavbou, se kterymi by bylo mozné porovnat soucasné pozorovani. Toto
je vSak mozné pouze ve vzacnych piipadech. Misto toho se vyuziva srovnani
klimatickych dat z mésta s klimatickymi méfenimi mimo mésto, a to bud’ metodou

dalkového pruizkumu Zemé nebo vyuzitim meteorologickych stanic (Zhang et al., 2010).

3.2 Problematika rozSifovani mést zpisobem tzv. urban sprawl

Nekontrolované roz§ifovani mésta, tzv. urban sprawl, je nevhodné planovana expanze
meésta na predméstskou oblast. Jedna se o celosvétovy problém V oblasti planovani
uzemniho rozvoje. ReSeni tohoto jevu zavisi na regulaci dvou hlavnich faktoru;

populaé¢nim ristu a zaboru pidy na obyvatele.

Nejpodstatnéjsim divodem rozSifovani meést je narist méestského obyvatelstva, kdy
dochazi bud’ K ptirozenému zvySeni poétu méstského obyvatelstva anebo k migraci

venkovského obyvatelstva do mésta. Mésto se stava ldkavejSim diky dostupnéjSim

sluzbam a moznym pracovnim pfilezitostem (Bhatta, 2010).

Vzhledem k nekontrolovanému a nekoordinovanému roz$ifovani mést dochazi
K negativnim dopadiim. Urban sprawl je zodpovédné za zvySeni dopravy, zmény
Vv prostorové struktuie mést a zastavéni volné pudy. Vzhledem k horizontalnimu rdstu
mést dochazi k rozsifeni efektu tepelného ostrova, a to jak geograficky, tak i z hlediska
intenzity. To plati zejména tehdy, nejsou-li v nové vystavéné oblasti navrzeny parky ¢i
ptfirodné blizké zony. Expanze tohoto typu navic zahrnuje pozitivni zpétnovazebni
smycku, coz zhorSuje efekt tepelného ostrova. Se stoupajici teplotou vznika poptavka po
klimatiza¢nich zafizenich, chladi¢ich vody, vzduchu, coZz vyzaduje vys$§i vykon
elektraren. Vétsina elektraren pouziva fosilni paliva, ktera jsou zdrojem vysSich emisi
znecistujicich latek. Vznikaji del$i cestovni vzdalenosti, coz méa za nasledek vyssi
spalovani paliv a vétsi produkci oxidu uhli¢itého, uhelnatého, siti¢itého, oxidu dusiku,

pfizemniho ozonu, t€kavych organickych uhlikii a mikroskopickych €astic. Vytvaii se
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smog a kyselé desté. To prispiva ke globalni zméné klimatu. Globalni klimatické zmény

pak mohou zintenzivnit vliv méstského tepelného ostrova (Frumkin, 2002).

Se zastavénou nepropustnou plochou se méni i rezim vody. Horizontéalni rozrastani
mést vede ke zvySujici se nepropustné plose, kde se srazZky nemohou vsdknout do zemé,
doplnit hladiny podzemni vody, a dochazi tak ke zvySenému celkovému objemu odtoku.
Béhem silnych desth mohou byt tyto faktory spoluvinikem destrukce vegetace ¢i vzniku

povodni (Jacquin et al., 2008).

4. Vegetace

4.1 Vyznam vegetace pfi utvareni klimatu

Rostliny mohou procesem fotosyntézy a transpirace ovlivnit teplotu atmosféry. Pti
fotosyntéze je vyuzivana energie ze Slunce a spotiebovavan oxid uhli¢ity Kk vyrobé
sacharidii potiebnych Kk ristu. Spotfebovavanim oxidu uhli¢itého, ktery je jednim ze
sklenikovych plynd, tak rostliny zpomaluji oteplovani planety. Procesem transpirace
dochazi k vyparu vody z listti do okoli. Pti vyparu vody dochazi ke spotiebé latentniho
tepla vyparného, ptiblizné¢ 2500 J na 1 ml vody (Geiger et al., 2003). Vlivem vysoké
spotieby tepelné energie na vypar nedochazi k vyznamnému ohtevu prostiedi a teplotni
rezim se stabilizuje (Hesslerova et al.,2013). Vysoky vypar mize v disledku vést ke
zvySeni tvorby oblacnosti, kterd snizuje mnozstvi zafeni dopadajiciho na zemsky povrch
(Rabin et al., 1990) a zaroven se muze zvySovat thrn srazek. Rostliny tedy mohou mit
znacny vliv na globalni klima. Nastalo-li by rozsahlé sucho, ztratou vegetace by mohly

byt povrchové teploty jeste vyssi (Pielke, 2001).

Vedlejsi klimatické Gi¢inky lidské ¢innosti maji na krajinu zésadni dopad. Jsou
vysledkem zasahu do piirodniho systému. Negativné ovliviiuji pfirozenou energii a vodni

cykly, ¢imz je ovlivnén a narusen cely klimaticky systém (Oke, 2002).

Odstranéni vegetace vyrazné¢ méni vlastnosti povrchu a tim i tepelné, vlhkostni a
aerodynamické charakteristiky, ¢imz je ovlivnéna energeticka bilance uzemi. Je-1i uzemi
S odstranénou vegetaci rozsahlé, zméneéna tepelna a vodni rovnovdha miize vést ke
zméndm klimatu a hydrologie uzemi. Pida bez vegetace ma mensi schopnost vsaku,
snizuje se evapotranspirace a odtokové poméry. Odstranénim vegetace vznikd nova

geometrie povrchu a nova hodnota albeda (Oke, 2002).
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4.2 Vegetace v urbannim prostredi

Vzhledem ktomu, Ze na zvySovani teploty ma vliv vlastnost povrchu a jeho
schopnost absorpce dopadajiciho slune¢niho zafeni, jsou zvazovany moznosti vyssiho
pokryti méstskych oblasti vegetaci rizného typu. Rozdil povrchové teploty mezi misty
pokrytymi vegetaci a asfaltovym povrchem ¢i sttechou mize nabyvat 12-15 °C, pficemz
vyprahlé povrchy absorbuji stejné mnozstvi zafeni jako betonové (Dwivedi a Mohan,
2018). Vegetace ma schopnost latentnim tokem tepla ochlazovat pocitové teplo okoli
(Gage a Cooper, 2017). Rozdil teploty vzduchu V bezprostiednim okoli teras budov
S vegetaci a bez vegetace pak muze nabyvat 3 az 4 °C. Vedle parkd a stromotadi jsou
proto ve méstech Vramci udrzitelného rozvoje stale Castéji navrhovany instalace
vegetacnich ploch, jako jsou napf. ,,zelené stiechy* nebo i ,,vertikalni zahrady* budov.
Takové plochy jsou schopny zachytit znecist'ujici latky a snizit uc¢inek tepelného ostrova

absorpci tepla a odpafovanim (Dwivedi a Mohan, 2018).

4.3 Vztah odrazeného elektromagnetického zareni a vegetacnich
vlastnosti

Viditelna ¢ast elektromagnetického spektra je v rozmezi 400 nm — 700 nm. V této
¢asti spektra je spektralni odrazivost vegetace vyrazné ovlivnéna praveé pigmentaci listu,
ptedevsim chlorofylem. Tyto pigmenty odrazeji zafeni pfedevsim V zelené Casti spektra
(500 nm) a absorbuji modré (450 nm) a Cervené (670 nm) vinové délky. Piedevsim
karotenem, xantofylem a antokyany je ovlivnéna dalsi pigmentace listu, kterd ovliviiuje
absorpci, a tedy i odrazivost. Pigmentace je nedilnou soucasti fyziologické funkce listu.

Je proto mozné ji pouzit jako ukazatel fyziologického stavu vegetace.

Blizka infracervend (NIR) ¢ast elektromagnetického spektra se pohybuje od 700 nm
do 1200 nm. Pfedevsim strukturou listu je dana odrazivost v NIR; v téchto vinovych
délkach dochazi k odrazivosti v bunéénych sténach a na rozhrani mezi vzduchem a vodou

uvnitf listu.

Kratkovinné infracervené spektrum se pohybuje od 1300 nm do 2400 nm a je
ovlivnéno absorpci vody. Vlhkost, obsazena uvnitt listu absorbuje kratkovinné

infracervené zareni, coz umoznuje odhad obsahu vody Vv rostlin¢ (Wulder et al., 2009).
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5. Dalkovy prizkum Zemé

5.1 Vyuziti dalkového prizkumu pro studium vegetace

Prostfednictvim monitorovani se fada védcii i organizaci snazi o pochopeni
prostorové a ¢asové dynamiky vegetace, jez ma tak podstatny vliv na utvareni zivotniho
prostiedi (Lawley et al., 2016). Multispektralni snimky dalkového snimani nesou
informace o spektralnich a prostorovych vlastnostech sledovanych objektt. Digitalni
zpracovani obrazu satelitnich dat je dale mozno zpracovat rliznymi algoritmy a
matematickymi operacemi. Charakteristiky odrazivosti sledovanych objekti pak
projektuji jejich vlastnosti do multispektralnich snimkt. Toho bylo vyuzito pii navrzeni
vegetacnich indext, které zvyrazni podstatné charakteristiky vegetace V druzicovém

snimku (Gandhi et al., 2015).

5.2 Vyuziti dalkového prizkumu pro studium vybranych vegetac¢nich
indexu

NDVI, resp. Normalized Difference Vegetation Index, je jednim Zz indexi
vychazejicich z dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé. Index vypovida o
vlastnostech vegetace, kterd ma tendenci absorbovat zafeni viditelného spektra 400 nm —
700 nm, které vyuziva Kk fotosyntéze a na druhou stranu silné odrazi zafeni blizkého

infracerveného spektra 700 nm — 1100 nm.

DruzZice jsou vybaveny detektory, které umoziuji detekovat zareni ve viditelném a
infraerveném spektru. Rozdil detekovanych hodnot pak vypovida o fotosyntetické
kapacité vegetace. Pokud je maly rozdil mezi intenzitou odrazeného zafeni ve viditelném
a infracerveném spektru, jedna se pravdépodobné o fidkou zelen, tundry, pouste. Pokud
je rozdil velky, jedna se pravdépodobné a hustou vegetaci, napt. lesy’. Primérné hodnoty
NDVI pro dany mésic porovnané s historickymi priiméry se ¢asto pouzivaji jako indikator

sucha?.

SAVI reprezentuje tzv. ,,Soil-adjusted vegetation index“. Motivaci pro zavedeni
tohoto indexu byla citlivost jednodussiho vegeta¢niho indexu NDVI na jas ptudy (Huete,

1988). V oblastech s protidlou vegetaci, kde dochazi k mnohem vyssim odraztim od pudy

L NASA, Earth Observatory, web: https://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVVegetation/
measuring_vegetation_2.php, citace dne 11. 3. 2018
2 NASA, Earth Observatory, web: https://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVVegetation/
measuring_vegetation_3.php, citace dne 11. 3. 2018
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a pisku nez od samotné vegetace, je obtizné zjistit odraz vegetace NDVI indexem. SAVI
(resp. OSAVI, MSAVI) index korekci odrazu pidy tuto skutecnost zohlednuje a je pro
zkoumani takovych oblasti vhodné&jsi (Barati et al., 2011). Vysledky studie vegetace
v Kuvajtu dokazuji, ze SAVI index je vhodnéj$im indexem pro pouziti vV aridnich a

semiaridnich oblastech (Almutairi et al., 2013).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2) je znazornén piiklad zavislost indexi NDVI a
SAVI na hustoté vegetace tvofené Vv dané oblasti listy baviny. Je patrné, Ze vliv odstinu
okolni pady je pro fidsi vegetaci u indexu NDVI znaény, u indexu SAVI je diky korekcim
vliv minimalni. SAVI index zejména pro hustsi vegetaci nabyva vzdy nizs§ich hodnot. Pro
vegetaci o nizké hustoté s okolni svétlou ptidou se mizou indexy NDVI a SAVI svymi

hodnotami velmi pfiblizovat (Huete, 1988).
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FIGURE 4. Vegetation index response and soil variations of the NDVI, SAVI (L = 0.5), and PVI as a function of
cotton leaf area index.

Obr. 2 — Vztah mezi indexy NDVI a SAVI (Huete, 1988)

NDMI neboli Normalized Difference Moisture Index je dal§im z indexi ziskanych ze
satelitniho prizkumu Zemé¢. Index porovnava hodnoty z detektori NIR a SWIR, t;.
detektorti blizkého infraerveného spektra, respektive kratkovinného infracerveného

spektra.

Zmény odrazivosti V oblasti spektra SWIR (napt. 1240 nm) vypovidaji o zménéch
obsahu vody jak ve vegetaci, tak v houbovité struktuie mezofylu vegetacniho krytu.

Naopak odrazivost v oblasti spektra NIR (napt. 860 nm) je ovlivnéna vnitini stavbou
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listdi, jejich pevnym obsahem, nikoliv obsahem vody. Odec¢tenim téchto dvou parametrt

1ze tedy ziskat informaci o vlhkosti vegetace (Gao, 1996).

5.3 Vyuziti dalkového prizkumu k posouzeni problematiky UHI

Technologie vzdaleného snimani, kterd poskytuje velké mnozstvi prostorovych dat
celého povrchu Zemé, je hlavnim nastrojem pro hodnoceni urbanizace a zivotniho
prostiedi. Diky historickym archiviim ziskanych nepfetrzitym sledovanim Zemé od roku
1972 jsou obzvlasté data z druzice Landsat vhodna pro zkoumani ristu mést a jeho vlivu
na mistni teplotu (Son a Thanh, 2018). Rao (1972) jako prvni vyuzit dalkovy prizkum
Zem¢ k posouzeni problematiky UHI a vytvofil graf distribuce povrchové teploty
s vyuzitim dat tepelného infraerven¢ho zafeni ze satelitnich snimkt. Multispektralni
snimky od té doby vyuzila fada védci a urbanisti k zhodnoceni teploty povrchu a
vytvoreni dlouhodobych modeld ristu mést a jejich vlivu na Zivotni prostiedi (Wang et
al.,, 2018). Technologie tepelného infraderveného satelitniho snimani umoziiuje

monitorovat méstsky tepelny ostrov (Zhang et al., 2012).

Studie méstské povrchové teploty a studie o utvareni UHI a jeho pficin jasné ukazuji,
ze povrchova teplota (LST; land surface temperature) ma uzkou souvislost S rozsitenim
zastavénych oblasti ve méstech, a zaroven poukazuji na pozitivni UCinek zelené

v méstskych oblastech (Son a Thanh, 2018; Tsou et al., 2017).

6. Material a metody

6.1 Studované uzemi

Zajmovym uzemim pro ucely diplomové prace je mésto Caceres, které se nachazi ve
stejnojmenné provincii autonomniho spolecenstvi Extremadury ve stiedozapadni ¢asti
Spanélska (Obr. 3 a Obr. 4). Rozloha katastralniho uzemi mésta ¢ini 27,5 km?, primérna
nadmoiska vyska je 457 m n.m.3, k roku 2017 zde Zije 95 917 obyvatel* (Obr. 5).

Klima Caceresu je velmi teplé. V prubéhu roku jsou velké teplotni rozdily.

V cervenci, nejteplej$im mesici roku, ¢ini primérna teplota 25,9 °C. V lednu jsou naopak

v

3 SIG de Caceres, web: http://sig.caceres.es/, citace dne 10. 12. 2017
4 Instituto Nacional de Estadistica, web: http://www.ine.es/, citace dne 10. 12. 2017
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ro¢ni srazky ¢ini 518 mm. Nejsuss§im mésicem je Cervenec S 4 mm prumérnych srazek,

srazkove nejbohat$im mésicem je bfezen, S primérem 66 mm (Pérez Fernandez, 2011).

Spanélské autonomni spole¢enstvi Extremadura se fadi svymi podminkami do
sttedomoiského klimatu s vlivem klimatu atlantického. Podnebi je charakterizovano
skutecnosti, ze rok je rozdélen na dvé€ kontrastni obdobi; V podzimnich az jarnich
meésicich chladna a destiva, v letnich mésicich extrémné sucha. Primérnd ro¢ni teplota se
pohybuje mezi 14 °C a 17 °C a prumérné ro¢ni srazky se pohybuji od 1 200 mm
Vv horskych oblastech severné od provincie Caceres az po 450 mm v udoli feky Guadiana.

Povétrnostni vlivy jsou mirné (Pérez Fernandez, 2011).

Provincie Céceres Vv Extremadufe patii do povodi feky Tajo. Celé jeji povodi ma
rozlohu 80 600 km?, pfi¢emz zhruba 30 % rozlohy nalezi pravé Extremaduie a
16 738 km? Céceresu. Velky zasah lidstva v minulosti, kterym utrpéla pravé feka Tajo,
vSak zapfi€inil drastickou zménu pfirozenych rezimi této feky, jeji kontaminaci a také
vyrazné omezeni toku. V Extremadufe je znacné mnozstvi vodnich nadrzi, které tok
V podstaté udrzuji. V celém povodi feky Tajo jsou primérné ro¢ni srazky 669,6 mm,
zatimco potencialni primérna roc¢ni evapotranspirace dosahuje 761 mm. Je vSak nutno
dodat, ze dochazi k rozdilim zavisejicich jak na obdobi, tak na oblasti, ¢imz jsou hodnoty
skute¢né evapotranspirace niz$i. Nejvyssich hodnot evapotranspirace nabyva v mésicich
od Cervna do zari, a to od 100 mm az 140 mm za mésic. V meésicich od listopadu do
bfezna nabyvaji mé&si¢ni hodnoty mezi 10 mm a 30 mm. Srdzky maji opacné vykyvy;
V obdobi od fijna do kvétna vykazuji maximum (mezi 60 mm a 80 mm mésicné) a
Vv mésicich Cervnu az zafi minimum (mezi 10 mm a 40 mm mésicn€). Piitomnosti
vodnich nadrzi a rybnikd, které udrzuji konstantni plochu vodni hladiny, vSak dochazi
K vétsimu vyparu vody, coz ovliviuje vyslednou pramérnou roéni hodnotu

evapotranspirace (Prieto Clemente, 2003).

Vzhledem ke klimatu s charakterem vzacnych srazek vyskytujicich se predevsim
V podzimnim a zimnim obdobi, velmi kratkymi jary a vysokymi letnimi teplotami, je
ekologickym zékladem této oblasti sklerofylni (tvrdolisty) les, nazyvan téZ sttedomoisky

les. Ze stromi se zde vyskytuji hlavné duby. Nejcastéji lze v oblasti spatiit dub
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cesminovity. Dal§imi stromy jsou dub korkovy, dub pyrenejsky, dub portugalsky,

kastanovnik, ol3e, jasan, houstiny, vies, levandule a bylinné patro®.

Me

21N

150 km / 40km

Obr. 3 — Autonomni spolecenstvi Spanélska Extremadura a jeho dalsi ¢lenéni na provincie
Cdceres a Badajoz®
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Obr. 4 — Obrazek ndzoriujici vyvoj mésta Caceres 1986 (vlevo) a 2012 (vpravo)’

5 Flora y fauna de Extremadura, web: http://www.oupe.es/es/mas-areas-educacion/secundaria/ciencias-de-
la-naturaleza/proyadarvecienciasnaturalezaextremadura/Galeria%20documentos/CCNN_1%20ESO_EXT
_interiores.pdf, citace dne 8. 2. 2018

& Upraveno podle webu d-maps.com, dne 8. 2. 2018

T Caceres Historica, web: http://cacereshistorica.caceres.es/, dne 30. 11. 2018
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Obr. 5 — Vyvoj poctu obyvatel mésta Caceres od roku 1996 do roku 20178

6.2 Potrebné podklady a pfiprava dat
Vybrané Gzemi bylo sledovano Vv letnim obdobi od roku 1984 do roku 2017. Pro

vybrané uzemi byl mésicem pro pozorovani zmén stanoven mésic cerven, resp. ¢ervenec,
z diivodu kulminujicich teplot. Na uzivatelském rozhrani EarthExplorer®, vyhled4avacim
nastroji vyvinutym United States Geological Survey (USGS), byla identifikovana
vyhledéavaci oblast, dale datové sady a metadata zobrazeni. Za druZicovou technologii byl
zvolen program Landsat, jejiz snimky jsou vyuzivany ve vyzkumech klimatickych zmén,

dopadu lidskych ¢innosti a mnoho aspektd na Zemi.

Piivodnim zamérem bylo zvolit data v jednom meésici pravidelné jdouci po sobé
kazdé dva roky, avSak oblac¢nost ¢i nedostupnost potfebné pozice snimku tomu
nedovolily. Vyslednd casovd fada tedy neni pravidelnd. V rdmci piipravy dat byly
atmosférické, geometrické a radiometrické korekce snimkl zpracovany algoritmem

ESPAL,

Referen¢ni data pouzitych druzicovych snimkd jsou zobrazena nize (Tabulka 1).
V textu studie, resp. obrazcich, grafech ¢i tabulkéch, jsou pak povétSinou pouzity pouze

roky, které referuji na konkrétni data ziskanych snimkd.

Rozdily mezi jednotlivymi druzicemi jsou nejen v letech jejich uZivani, ale také

V prostorovém rozliSeni, po¢tu pasem a typu senzoru. Znalost typu druZice je v ptipadé

8 Instituto Nacional de Estadistica, web: http://www.ine.es/, citace dne 8. 2. 2018
® EarthExplorer, web: https://earthexplorer.usgs.gov/, citace dne 3. 10. 2017
10 ESPA — USGS, web: https://espa.cr.usgs.gov/, citace dne 6. 10. 2017
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vyzkumu podstatna pro spravné vypocty vegetacnich indexi a teploty, a to pfedevS§im

kvili odlisné kombinaci pasem.

Datum Rok Druzice

13.06. 1984 Landsat 5
22.06. 1987 Landsat 5
27.07. 1991 Landsat 4
17.06. 2000 Landsat 7
27.06. 2003 Landsat 5
29.06. 2007 Landsat 5
24.06. 2011 Landsat 5
16.06. 2014 Landsat 8
24.06. 2017 Landsat 8

Tabulka 1 — Referencni data pouzitych snimkii druZice Landsat pro sledované obdobi od roku
1984 do roku 2017

Dalsimi podklady studie byly aktualni i historické ortofoto mapy?!.

6.3 Zpracovani dat

Podle aktualni katastralni mapy*? Spanélska (k r. 2017) bylo vektorové vymezeno
uzemi mésta Caceres (Obr. 6). Toto izemi spada do soufadnicového systému ETRS 89,
UTM z6na 29N. Kolem tohoto izemi byla vymezena referenéni plocha o cca 670 km?

(Obr. 7), podle které byly vytvoteny vyfezy druzicovych snimku Landsat.

Ze ziskanych dat Landsat po korekci byly vypocteny spektralni vegetacni indexy a
teplota povrchu. Zkoumanymi indexy byly NDVI, SAVI a NDML.

V programu QGIS byly vypocteny zondlni statistiky studovanych parametri pro

vybrané oblasti, které byly dale zpracovany v Excelu.

1 Fototeca Digital, web: http://fototeca.cnig.es/, citace dne 6. 10. 2017
12 portal de la Direccion General del Catastro, web: http://www.catastro.meh.es/, citace dne 9. 10. 2017
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Obr. 6 — Orientacni mapa studované oblasti

Legenda

— Katastralni Gzemi
mésta Caceres (k r. 2017)

__ Studované uzemi
(referenéni)

Obr. 7 — Aktudlni ortofoto mapa®® sledovaného izemi s vyznacenim mésta Cdceres

6.3.1 Vegetacni indexy

Vyzkumy povrchové teploty (LST) ukazuji, ze zmény plosného rozlozeni tepelnych
tokl, a povrchové teploty jsou funkci méniciho se obsahu vody v pidé a vegetacniho
krytu. V mistech s vétsim vegetacnim krytem byla zjisténa vyss§i mira vymény latentniho
tepla, zatimco vymeéna zjevného tepla byla podporovana oblastmi s fidkym zastoupenim
vegetace, jako jsou méstské oblasti. Studie UHI se tak stale vice zamé&fuji na vztah mezi
teplotou povrchu a mnozstvim vegetace. Tento vztah pak slouzi k odvozovani

biofyzikalnich parametri, mapovani pidniho krytu a k analyzam zmén.

13 Fototeca Digital, web: http://fototeca.cnig.es/
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Pro zkoumani méstského tepelného ostrova dalkovym snimanim je vyuzivan zejména
index NDVI, a to piedevs§im jako ukazatel vyskytu vegetace, pro nasledny odhad vlivu
vegetace na teplotu povrchu (Weng et al., 2004).

Pro tuto studii byly vyuzity tii vegeta¢ni indexy: NDVI, SAVI a NDMI.

Vypocet indexu NDVI

Vegetani index NDVI (Normalized difference vegetation index) je indikatorem
mnozstvi a stavu vegetace. Nabyva hodnot (-1; 1), pficemz hodnoty blize k 1 predstavuji
hustou vegetaci, zatimco hodnoty blizici se k -1 ptedstavuji ptidu nebo vodu (Dwivedi a
Mohan, 2018)._Z dat se vypocita podle vzorce:

NIR — RED

NDVI = SR+ RED”

kde NIR ... zafeni v blizké infradervené oblasti spektra

RED ... zafeni v Cervené oblasti spektra

Vypocet indexu SAVI

Vegetacni index SAVI (Soil adjusted vegetation index) je modifikaci NDVI indexu.
Jeho tuloha je pfedevSim Vv mistech S menSim vegetacnim pokryvem, kde zmiriiuje vliv
odrazivosti pudy. Nabyva hodnot (-1; 1), vysledné hodnoty maji obdobny vyznam jako
NDVI index (Huete, 1988). Z dat se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

savl = — VIR — RED) (1+1L)
= %
(NIR + RED + L) ’
kde NIR ... zafeni Vv blizké infraCervené oblasti spektra
RED ... zateni v Cervené oblasti spektra

korekéni konstanta (nabyva hodnot od 0 do 1)

L=0... pro mista s bohatou vegetaci
L=1... pro mista bez vegetace
L=05... standardni konstanta

Pro ptipad této studie byla zvolena konstanta L = 0,5.

Vypocet indexu NDMI

Vegetacni index NDMI (Normalized Difference Moisture Index) je indexem pro

zjistovani obsahu vody V rostlinach, respektive vihkosti povrchu. Hodnoty se pohybuji
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v rozmezi (-1; 1), pficemz vyssi hodnoty znazornuji vyssi obsah vody (Gao, 1996). Z dat

se vypocita podle vzorce:

NDMI = NIR — SWIR
~ NIR + SWIR’
kde NIR ... zareni v blizké infracervené oblasti spektra
SWIR ... kratkovlnné zateni

6.3.2 Teplota povrchu (LST)

Teplota povrchu je dana energetickou bilanci povrchu. Zavisi na albedu, vegetacnim
krytu a pidni vlhkosti. Pro ziskani teploty povrchu ze satelitnich snimkl je vyuzito
Planckova zakona vyjadiujiciho zavislost intenzity zateni (absolutné ¢erného télesa) na
frekvenci. Satelitni snimace umoziuji diky méfeni zafeni na urovni povrchu atmosféry
(TOA; top of atmosphere) odvodit jasovou teplotu (Weng et al., 2004). Jasova teplota je
teplota Cerného télesa, ktera je totozna steplotou sledovaného objektu pro stejnou

vinovou délku (Mersal, 2016).

TOA zifeni je kombinaci zafeni z povrchu Zemé& a upwelling radiance'* a
downwelling radiance®® z atmosféry. Pro ziskéni teploty jasu povrchu z TOA zéfeni je
tieba redukovat Gc¢inky atmosféry (Weng et al., 2004). Tyto korekce byly v této studii
provedeny automaticky webovym rozhranim ESPA!®. Pfed vypodtem teploty povrchu
(LST) je nutno teplotu jasu upravit hodnotami spektralni emisivity, ktera uréuje schopnost

telesa vyzarovat teplo (Weng et al., 2004).

Vypoéet teploty povrchu (LST)

K vypoctu teploty byla pouzita metoda podle Sobrino et al. (2004). VVzorec je uveden

nize:
Ty .
LST = = — 273,15 (°G;K,-),
€4
kde Th... jasova teplota (Brightness temperature)
€ ... emisivita povrchu (Land surface emisivity)

14 Tepelné zateni emitované atmosférou smérem do vesmiru
15 Tepelné zateni emitované atmosférou smérem k povrchu
16 ESPA — USGS, web: https://espa.cr.usgs.gov/, citace dne 6. 10. 2017
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Emisivita materidlu, dana vlastnostmi jako je solarni odrazivost, tepelnd emisivita a
tepelna kapacita, urcuje, jak bude slune¢ni energie odrazena, vyzarovana a absorbovana.

Tim ovliviiuje tepelné podminky (Dwivedi a Mohan, 2018).

Emisivita povrchu (LSE; Land surface emisivity) byla ve studii klasifikovana na
zaklad¢ hodnoty NDVI indexu, jez roz¢leni oblasti podle mnozstvi vegetace (Sobrino et
al., 2004). Hodnota emisivity zavisi na drsnosti povrchu, mnozstvi a povaze vegeta¢niho

krytu, tepelnych vlastnostech a vihkosti krytu (Weng et al., 2004).

€1 = (1-RED) NDVI < 0,2
€ = €2= (0,004 *Pyv+0,986) 0,2<NDVI<O0,5,
eg3=2A NDVI > 0,5
kde «¢... celkova emisivita povrchu
€1 ... emisivita povrchu pro mista s prakticky holou pidou
€ ... emisivita povrchu pro kombinace mist bez vegetace S misty
S vegetaci
€3 ... emisivita povrchu pro mista S vysokym mnozstvim vegetace
RED ... hodnoty odrazivosti z pasma ¢erveného zareni
A... konstanta; hodnota typické emisivity pro vegetaci A = 0,99
Pv... vegetacni podil,

pficemz

_[ NDVI-NDVIpnin
V' " INDVImax— NDVIpin

2
] _kde NDVlmax = 0,5 a NDVImin= 0.2

Vegetacni podil (Pv) slouzi k vyjadieni souvislosti mezi mnozstvim piitomné
vegetace (v dané oblasti prezentované pixelem) a hodnoty emisivity (v daném pixelu).
NDVI indexu je ve vzorci vyuzito pro hodnotu vyjadiujici mnozstvi vegetace v kazdém
pixelu. Vegetacni podil nabyva hodnot (0; 1). Niz8i hodnoty Py znazorfuji zastavénou

nebo holou pudu, hodnoty blizici se 1 pak vegetaci (Dwivedi a Mohan, 2018).

Standardizace dat

V piedlozené praci je nutné porovnat soubory dat, které se 1isi jak svym primérem,
tak i rozpétim hodnot. Pokud by nebyly provedeny zadné upravy souboru dat, bylo by
porovnani znac¢n¢ obtizné a data S velkym rozptylem hodnot by ovliviiovala vysledek

vice, nez odpovida jejich vyznamu (Lep$ a Smilauer, 2016).
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Moznosti standardizace dat je celd fada, napiiklad smérodatnou odchylkou nebo
rozpétim. V predkladané praci byla pouzita metoda standardizace dat smérodatnou

odchylkou.

6.3.3 Standardizace smérodatnou odchylkou

Mezi Casto pouzivané zpusoby standardizace patii standardizace smérodatnou
odchylkou. Zde se uvazuje normalni (Gaussovské) rozdéleni hodnot. Od kazdého prvku
souboru se odecte primérna hodnota vSech prvki souboru, ¢imz se zajisti centrovani —
pramérna hodnota poté vychazi nulova. Nasledn¢ se centrovana data vyd¢li smérodatnou
odchylkou ptivodniho souboru, a po této ipraveé smerodatna odchylka standardizovanych
dat nabyvda hodnoty 1. Pro normdlni rozdéleni pak standardizovana data budou
s pravdépodobnosti 99,7 % nabyvat hodnot od -3 do 3, resp. hodnot od -2 do 2 s
pravdépodobnosti 95 % 7.

, X~ (x)
o(x)
kde z... wvysledna standardizovana hodnota
X ... hodnota souboru (hodnota teploty pro pixel)

p(x)... primérnd hodnota (teploty) daného snimku

o(x)... smérodatna odchylka (teploty)

Ze standardizovanych dat byl nasledné vypocten aritmeticky pramér pro tzemi
mésta. Velikost referencniho tzemi pak byla zvolena tak, aby pfipadné zmény na Gzemi

intravilanu mésta nemély vyznamny vliv na primérné hodnoty celého zajmového tizemi.

6.4 Statistické zpracovani dat

Linearni regrese

Pfi linearni regresi je mnozina bodu se soufadnicemi [X;, Yi] reprezentujicich soubor
dat proloZena pfimkou, tj. linedrnim pfedpisem y = a-X + b, ktery spliiuje podminku, Ze
soucet kvadrati rozdilt hodnot y a yi je minimalni (Obr. 8). U linearni regrese l1ze dale
vypodist koeficient linedrni korelace R?, ktery nabyva hodnot od 0 do 1 a vypovida o tom,

jak tésna je shoda mezi linearnim trendem a trendem dat (Pezzullo, 2013).

1" Matematicka biologie: E-learningové u¢ebnice, web:

http://portal. matematickabiologie.cz/index.php?pg=analyza-a-hodnoceni-biologickych-dat--
vicerozmerne-metody-pro-analyzu-dat--vicerozmerna-rozdeleni-pravdepodobnosti--transformace-dat--
standardizace-dat, citace dne 8. 1. 2018
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L

Obr. 8 — Ilustrace linedrni regrese™

Dale se nékdy uvadi F-test vyznamnosti regrese (také test vyznamnosti R?), (Pezzullo,

2013).

Korelace

Korelace vyjadiuje vzajemny vztah mezi veli¢inami x a y. Pokud se jedna z veli¢in
méni, méni se urcitym zpisobem i druhd, resp. naopak. Miru korelace vyjadiuje korelaéni
koeficient, ktery nabyva hodnot od -1 do 1 a vypovida o tom, jakd je mezi veli¢inami
zavislost. Hodnota -1 vyjadiuje zapornou korelaci, tedy neptimou zavislost. Hodnota +1
pak zcela pfimou zavislost a hodnota 0 nekorelovanost, tzn. hodnoty nemaji normalni
rozdéleni se stfedni hodnotou, a nelze tak statisticky zjistit linedrni zavislost mezi
hodnotami. Hodnoty vSak na sob& zaviset mohou. Pti zjisténi zavislé korelace nelze

vyhodnotit, jaka veli¢ina je pfi¢inou a jaka nasledkem (Pezzullo, 2013).

7. Vysledky

7.1 Vegetacni indexy

7.1.1 Index NDVI

Ze zpracovani dat satelitniho snimku z 13. 6. 1984 je patrné, Ze nejvétsi zastoupeni
vegetace se nachazi jihovychodné od mésta Caceres (Obr. 9). Zde se rozléha pohoti Sierra
de la Mosca, kde roste pfedevsim dub cesminovity, strom typicky pro tuto oblast. Dale je
patrna vysokd hodnota NDVI v jihozapadni ¢asti sledovaného tizemi, kde za¢ina hornata
oblast Sierra de San Pedro, téZ pokryta lesem dubu cesminovitého. Hodnoty NDVI kolem

0,44 znazornuji fidké lesy, se snizujici hodnotou NDVI se tidkost lesa zvySuje a prosvita

18 Regresni a korelaéni analyza, web: https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpastl/KAP09/KAP09.HTM, citace
dne 4. 4. 2018
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holé ptda. Oblast trpi V letni sezoné vysokymi teplotami, vegetace je vyschld, pfi¢emz
misty se vyskytuji skaliska bez vegetace (hodnoty NDVI do 0,1). Vodni plochy nabyvaji
zaporné¢ hodnoty NDVI. Nejviditelnéjsi vodni plocha je vychodné od meésta Caceres
vodni nadrz Embalse de Guadiloba. Zastavéné malé obce v okoli také znazornuje nizka

hodnota NDV/I.

Srovnani rozloZeni hodnot NDVI indexu Vv letech 1984 a 2017

Pro porovnani byly vybrany snimky studované oblasti z 13. 6. 1984 a 24. 6. 2017,
tedy takové, mezi nimiz je nejveétsi ¢asovy rozestup. Je patrné, ze v priabehu 33 let doslo
k razantni zméné rozdéleni hodnot v NDVI indexu (Obr. 9 a Obr. 10). Ackoli se

zastoupeni lest tolik nelisi, vegetacni 1 piidni pokryv vysycha.

Pro porovnani situace ve mésté Caceres bylo vyznaceno aktualni katastralni izemi
meésta, podle katastralni mapy z roku 2017. Lze tak sledovat, jak se mésto béhem let

rozsifilo a vegetaci nahradila zastavba.

V Cervnu 1984 bylo mésto podstatné méné zastavéno, vyssi hodnoty NDVI vykazuji
meéstské parky a ptiroda (cca 0,4 — 0,7), kterd v té dob¢ nepattila do izemi mésta, nizké

hodnoty (cca 0,1 — 0,2) vykazuji naopak zastavéné oblasti mésta, ale také pole.

Ve mésté k Cervnu roku 2017 nabyvaji nejvyssich hodnot NDVI parky (NDVI cca
0,5); Parque del Principe, Paseo de Canovas, Parque del Rodeo a dalsi plochy méstské
zelené. Nizka hodnota NDVI se nachazi pfedevsim Vv urbanizovanych ¢astech s malym
zastoupenim vegetace (budovy, silnice a dal$i zpevnéné plochy). V severozapadni ¢asti
mésta je znatelnd oblast s velmi nizkym NDVI indexem. Zde se nachazi husté zastavéna
primyslova ¢ast (Poligono Industrial Las Capellanias) s vzaicnym vyskytem vegetace.
Tato industrialni zona se od roku 1984 znaéné rozsitila, vegetaci nahradila zastavba (Obr.
11).
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Obr. 10 — NDVI pro referencni tizemi - 2017
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Obr. 11 — Ortofoto mapalg a mapa indexu NDVI priimyslové zény V severozdpadni édsti mésta
p
Caceres k 1984 a 2017

Vvvoj NDVI indexu ve mésté a v okoli

Vyvoj NDVI indexu ve mésté Caceres (Obr. 12) ukazuje, ze NDVI index mezi
pozorovanymi daty let 1984 a 1991 se prudce snizuje. Pokles hodnoty NDVI indexu
pfedev§im Vv roce 1991 lze vysvétlit vy$§im suchem Vv tizemi v tomto roce pozorovani,
kdy pro studii byl zvolen mésic ervenec, nejteplejsi mésic z doby pozorovani. Vyprahlé

oblasti pak vykazuji podobnou hodnotu jako material zastavby.

NDVI index v tzemi mésta je proti okoli, resp. zbytku referencniho uzemi, od roku

1987 systematicky posunuty.

19 Fototeca Digital, web: http://fototeca.cnig.es/, citace dne 6. 10. 2017
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To, ze ve mést¢ NDVI index (0,38) v r. 1984 nabyva téméf totozné hodnoty jako
v okoli (0,36), lze vysvétlit malym procentem tehdejsi zastavby katastralniho tzemi
mésta (vymezeného K roku 2017). Mésto v tomto roce dokonce vykazuje mirné vyssi
pramér indexu nez okoli, a to z toho divodu, ze ve velké Casti okoli je pudni pokryv

zna¢né vysusen, coz ovliviiuje celkovou prumérnou hodnotu NDVI indexu okoli.

Se zvySujici se zdstavbou meésta Vletech vSak nelze pozorovat ocekavany
zvysujici se rozdil NDVI mésta oproti NDVI okoli. Mésto vykazuje podobny trend ve
vyvoji NDVI indexu jako Vv okoli, a to i piesto, ze se fyzické vlastnosti izemi mésta méni,
resp. se v ném nachazi vice nepropustnych ploch. V tomto ptipadé, vzhledem K nové
zastavénym plochdm, a presto podobnému trendu vyvoje NDVI indexu jako v okoli (od
r. 1987), lze konstatovat, ze katastralni izemi mésta (vyznaceného Kr. 2017) si pfi
zastaveni nové oblasti ponechéava ptiblizné stejny pomér zelené jako pted zastavbou, tzn.
S nové zastavenym uzemim pfibyva i doprovodna zelen. Zaroven si mésto zachovava

podobny pomér funkéni zelené K plocham bez vegetace jako okoli.

0.4 okoli: y = (1,75E-03)x - 3,24E+00
meésto: y = (1,63E-03)-x -3,05E+00
N
0,35 3
\
.03
>
2
0,25
0,2
0,15
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
rok
--#--NDVI okoli NDVI mésto regrese okoli regrese mesto

Obr. 12 — Porovnani vyvoje NDVI indexu ve mésté a Vv okoli, regresni primka od r. 1987
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7.1.2 Index SAVI

Studovana oblast je ovlivnéna semiaridnim klimatem, je velmi sucha. Pokud

vynechame extrémni hodnoty z roku 1984 a sledujeme trend dale, index SAVI je proti

indexu NDVI systematicky posunut nize a smérnice trendu je méné strma (Obr. 13).

Rozptyl hodnot je u SAVI rovnéz nizsi (Obr. 14 a Obr. 15). Vzhledem k charakteru dané

oblasti ma SAVI index vys$i vypovidajici hodnotu, avSak jeho hodnoty jen potvrzuji

vysledky ziskané zpracovanim hodnot NDVI. Podil vegetace jak v okolni krajiné, tak ve

mésté od roku 1987 pozvolng, velmi mirnym tempem narlista, piicemz mnozstvi vegetace

ve mésté zastava vzhledem K rozSifujici se zastavbé pomérné stejné zastoupené ale

vzhledem Kk okoli systematicky nizsi.

SAVI (-)

0.275 okoli: y = (6,97E-04)x - 1,22E+00

mésto: y = (9,20E-04)-x - 1,70E+00
0,25
0,225
0,2
0,175
0,15
0,125
0,1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
rok
=== SAVI okoli SAVI mésto regrese okoli regrese mesto

Obr. 13 — Porovndni vyvoje SAVI indexu ve mésté a vV okoli, regresni piimka od r. 1987
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Obr. 15 — Mapa SAVI k roku 2017 pro vybrané referencni vizemi
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7.1.3 Index NDMI
Vyssich hodnot NDMI nabyvaji mista S vys§im zastoupenim funkcni vegetace.

4 a4

Vodni plochy obecné nabyvaji nejvyssich hodnot, vyssi hodnoty vykazuji také zalesnéna

mista, zatimco suché plochy ¢i zastavéné plochy hodnoty nizké (Obr. 16).

Porovnanim snimka v letech 1984 a 2017 lze pozorovat zménu V rozloZeni hodnot
NDMI indexu (Obr. 16 a Obr. 17). Oblast se kr. 2017 znatelné vysousi, v roce 1984
nabyva prumérna hodnota NDMI indexu okoli mésta, resp. zbytku referen¢niho Gizemi,
hodnoty -0,02, v roce 2017 je hodnota indexu -0,18. Vodni nadrz Embalse de Guadiloba,
vychodné od mésta Caceres, vykazuje v r. 2017 zmenSeni objemu vody. Zatimco VT.
1984 je hodnota NDMI indexu vodni nadrze 0,27, vV roce 2017 ¢ini NDMI -0,04. Dalsi

vodni plochy téz obsahuji mén¢ vody nez pied 33 lety.

2.5 0 2.5 5 7:5 10 km J
K

Obr. 16 — Mapa NDMI indexu pro rok 1984
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Obr. 17 — Mapa NDMI indexu pro rok 2017

Porovnanim vegetacniho indexu ve mésté a okoli, resp. ve zbytku referen¢niho Gzemi
bylo zjisténo, ze v kazdém roce pozorovani primérnd hodnota NDMI indexu mésta
nabyva vyssich hodnot, pficemz vyvoj NDMI indexu ve mésté témét kopiruje trend
NDMI indexu v okoli. Mezi lety 1984 a 1987 nastal podstatny rozdil v rozdéleni hodnot
NDMI indexu, resp. pokles v celé referen¢ni oblasti. Lze usuzovat celkové vysouseni
studované ¢asti provincie Caceres. V roce 1991 dochazi k dalsimu poklesu, avsak datum
ziskaného snimku k roku 1991 je z konce cervence, coz je statisticky nejsussi meésic
V roce, a lze tak nizkou hodnotu NDMI indexu ptisuzovat také tomu (Ostatni pozorovani
jsou z mésice Cervna). V letech 2003 a 2011 pak NDMI index nabyva jak ve mésté, tak

Vv okoli nejvyssich hodnot od roku 1984.

Regresni ptimkou (vedenou od roku 1987) byl zjistén rozdil v trendu vyvoje NDMI
indexu ve mésté a v okoli (Obr. 18). Nejenze je primérna hodnota NDMI vyssi nez
v okoli, ale také trend regresni ptimkKy je stoupajici, zatimco Vv okoli je klesajici. Nejlépe
je tento jev viditelny od roku 2007, kdy dochazi k podstatné vétsimu rozdilu mezi
hodnotami NDMI indexu mésta a okoli, a to pfiblizné 0 0,1 (Obr. 19). Piestoze index
muze nabyvat teoretickych hodnot od -1 do 1, prakticky se rozpéti indexu ve studované
oblasti napiiklad pro rok 2007 pohybuje piiblizné¢ od -0,35 do 0, a tudiz je posun
V primérné hodnoté€ indexu Vv dané oblasti o 0,1 velmi vyznamny. Poslednich 17 let si

mésto udrzuje relativné stabilni hodnotu NDMI, a to -0,075 £ 0,025. Zatimco ve stejném
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obdobi okoli vykazuje vyraznéjsi vykyvy indexu (rozpéti az 0,11) a v extrému klesa az
pod hodnotu -0,2.

okoli: y = (-9,43E-04)x + 1,74E+00

0,05
mesto: y = (1,63E-03)x + -3,34E+00

-l
==

- \
02 -

-0,25
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

rok

regrese mesto

== =: NDMI okoli =4 NDMI mésto regrese okoli

Obr. 18 — Porovnani vyvoje NDMI indexu ve mésté a v okoli, regresni primka od r. 1987
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Obr. 19 — NDMI index v roce 2007 — mésto jako odza
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7.1.4 Zakladni statisticka vyhodnoceni — vegetacéni indexy

Vysledné hodnoty vegetacnich indexi jsou prolozeny Vv grafech linearnim trendem,
ktery zéaroven koeficientem determinace R? vyjadiuje shodu mezi linedrnim trendem a
trendem dat. Linearni trend, resp. R? je zobrazen az od roku 1987, primérna hodnota pro
rok 1984 byla z analyzy vyfazena jako odlehla hodnota. Zadny z modeli pak neni
statisticky vyznamny. V$echny trendy jsou nepritkazné na hladiné pravdépodobnosti 5 %,

coz je zpusobeno malym poctem pozorovani (Tabulka 2).

Vegetaéni index R? Vyznamnost F n P
NDV lokoli 0,37 0,11 8 n.s
NDV Imesto 0,41 0,09 8
NDMlkoli 0,07 0,53 8 n.s
ND Ml mesto 0,44 0,07 8
SAV lokoli 0,16 0,33 8 n.s
SAV Imesto 0,32 0,14 8 n.s

Tabulka 2 — Statistické posouzeni modelu — vegetacni indexy

Pfi porovnani hodnot vegetacnich indext mésta a okoli 1ze pozorovat u indexu
NDVI, resp. SAVI, vysokou miru korelace (Tabulka 3), coz potvrzuje to, Ze mésto si
udrZuje stejny pomé&r vegetace K nepropustnym/suchym plocham jako okoli referenéniho

uzemi, a to i pfes postupnou zastavbu.

X y Mira korelace 1987-2017
N DVIOkOH N DVImésto 0193
SAV lokoli SAV Inesto 0,94

Tabulka 3 — Mira korelace mésto vs. okoli, obdobi 1987-2017

7.2 Teplota povrchu (LST)

Teplota povrchu sledované oblasti se od r. 1984 do r. 2017 na vybranych snimcich
znaéné€ zvysila. Lze pozorovat, Ze 1 mista, ktera jsou zalesnéna jako pted 33 lety, nabyvaji

v roce 2017 kviili suchu vyssi hodnoty.
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7.2.1 Srovnani LST pro vybrané roky

Srovnani LST v letech 1984 a 2017

Porovnanim snimkii mésta Céceres V Cervnu 1984 a 2017 lze pozorovat vyrazné
zvySeni teploty (Obr. 20). Z horizontalniho rozsifeni vysokych teplot povrchu je patrné

M

nejen rozsireni mésta, ale také velmi suché oblasti, jako jsou louky.

Zastavénd mista vV obou letech nabyvaji podobnych hodnot, zatimco teplota povrchu
mist S vegetaci nabyva Vv roce 2017 hodnot vysSich nez v roce 1984. Znatelné dochazi
k celkovému vysouseni, které zvySeni LST zplsobuje. NejchladnéjSimi ¢astmi mésta
v roce 2017 jsou parky Parque del Principe, Paseo de Canovas a ¢asti mésta, kde se
nachdzi vegetace ¢i mald jezirka, a to v€etné nékterych nove zastavénych zon S rodinnymi
domy a zahradami. Vliv nové zastavby je konkrétnéji sledovan v jiznim cipu mésta (Obr.
21).
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Obr. 20 — Mapa teploty povrchu (°C) v tizemi v letech 1984 a 2017

V roce 1984 je vybrand zéna mésta podstatné méné zastavéna nez roku 2017.
Priimérna teplota povrchu jizniho cipuje 31,19 °C (hodnota NDVIindexu je 0,45 a NDMI
indexu 0,09). V roce 2017 je primérna teplota povrchu jizniho cipu mésta 37,39 °C
(hodnota NDVI indexu je 0,35 a NDMI indexu je -0,02). Nové zastavéné Casti tohoto
uzemi se V teplotni mapé€ vyrazné neprojevuji, dokonce vykazuji nizs§i hodnoty LST nez
bezprostiedni okoli Vv krajiné v ¢asti vyfezu mapy. Mezi noveé zastavénymi ¢astmi bylo
vybudovano golfové hiisté, které je zjevné udrzovano a vegetace je V lepSim stavu nez
v okoli. Dokonce zde byla vybudovadna nova jezirka, kterd taktéz pozitivné ovliviiuji

teplotni rezim tohoto uzemi.
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Pro posouzeni vyvoje a vlivu zmén této casti mésta na teplotu povrchu bylo zvoleno

porovnani primérné teploty povrchu jizniho cipu S primérnou teplotou povrchu okoli,

(celého) referenéniho uzemi (Tabulka 4). V roce 1984 se priméra LST jizniho cipu

vzhledem K celé pozorované krajin€ zménila o 8,78 %, v roce 2017 se zménila 0 9,96 %.

Hodnoty jsou téméf totozné, coz vypovida o tom, Ze nova zéastavba vzhledem ke krajiné

nezménila teplotni charakter izemi.

Rok Oblast Primérna LST
1984 okoli mésta referen¢niho izemi 34,19 °C
1984 vybrany jizni cip mésta Caceres 31,19 °C
2017 okoli mésta referen¢niho tizemi 41,52 °C
2017 vybrany jizni cip mésta Céaceres 37,39 °C

Tabulka 4 — Porovnani LST jizniho cipu mésta a okoli

1984

2017
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Obr. 21 — Porovnani stavu a teploty jizniho cipu mésta Cdceres Vv letech 1984 a 2017
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Srovnani LST v letech 1984 a 2007

V roce 2007 se primérnd teplota povrchu okoli studované oblasti velmi podoba
primérné teploté povrchu okoli studované oblasti v roce 1984. Zaroven se teplota mésta
Vv roce 2007 nejvice lisi od teploty referen¢niho uzemi. Pro podobnost hodnoty povrchové
teploty v obou letech bylo pro zminéné roky provedeno porovnani rozlozZeni teploty a
hodnot vegeta¢nich indext ve studované oblasti (Obr. 22) s pfedpokladem, Ze mésto se

od roku 1984 fyzicky zna¢n¢ zménilo, resp. doslo k zastavbe.

Rok 2007 je vegetacné chudsim nez rok 1984, cela oblast je podstatné sussi, piesto
je teplota povrchu téméf stejna jako v roce 1984. Z takového porovnani hodnot roku 1984
a 2007 by bylo mozné usuzovat, ze teplota povrchu nezavisi na stavu vegetace. AvSak
teplota oblasti v roce 2007 se oproti letim minulym vyrazné snizila. Vegeta¢ni indexy
nabyvaji v roce 2007 stale nizSich hodnot nez v roce 1984, a to ziejm¢ kvuli celkové

klimatické zméné v oblasti.

Zatimco V okoli jsou hodnoty LST v obou letech podobné, v izemi mésta Caceres se
hodnoty LST v téchto letech podstatné 1isi (Tabulka 5). Zaroven lze pozorovat, Ze v roce
1984 se LST mésta a LST okoli témé&f nelisi. Oblast je chladngjsi, zaroven je katastralni
uzemi mésta (vyznaceno K r. 2017) zastavéno z malé ¢asti a funk¢ni vegetaci je povrch
z velké Casti ochlazovan. V roce 2007 se vsak LST mésta a LST okoli lisi. Teplota
povrchu okolniho tizemi je sice v okamzik pozorovani chladnéjsi, ale vegetacni indexy
nabyvaji ve sledované oblasti z divodu sucha nizsich hodnot nez v roce 1984. Primérné

hodnoty NDVI indexu mésta (0,21) a NDVI okoli (0,27) jsou v r. 2007 podobné.

Rok LST okoli LST mesto

1984 34,19 °C 34,27 °C
2007 34,81 °C 41,34 °C

Tabulka 5 — LST okoli a mésta v letech 1984 a 2007

LST studovaného tizemi mohla byt v roce 2007 napt. vlivem studené fronty nizsi.
Hodnoty vegeta¢nich indexu ztistavaji nizké. Vegetace tedy na teplotu povrchu v daném
roce nema podstatny vliv. Ackoli vsak LST okoli v dobé pozorovani roku 2007 Klesla, ve
meésté je LST ziejmé z divodu akumulace tepla materidlem zastavby vyss$i. V tizemi
meésta vSak prumérny index NDMI nabyva v r. 2007 nepatrné vyssSich hodnot (-0,10) nez
ve zbytku referen¢niho izemi (-0,21). | z mapy NDMI (Obr. 22A) Ize pozorovat vyssi

vlhkost mésta oproti vétSin¢ prilehlého okoli. Vlhkost mtze byt zpisobena spise
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zkrapénim ulic mésta a zalévanim méstské vegetace nezli jejim zastoupenim, a to

z diivodu nizké hodnoty NDVI indexu.

Zvyseni efektu UHI rozSifenim intravilinu mésta je ve studované oblasti
pozorovatelny pfedevsim porovnanim téchto let (1984 a 2007), jelikoz celkova LST
referencniho Gzemi je v téchto letech podstatné niz§i nez V ostatnich pozorovanych
letech. Pfi velmi vysokych teplotach povrchu Vv uzemi totiz dochazi k tomu, ze rozdil

LST mésta od LST okoli se i pies postupnou zastavbu v letech vyrazné&ji neprojevuje.

2007

Legenda

— Caceres

A
\

J
d

Obr. 22A — Porovndani stavu zkoumané oblasti v letech 1984 a 2007
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Obr. 22B — Porovnani stavu zkoumané oblasti v letech 1984 a 2007

Srovnani LST v letech 1991 a 2017

Vliv celkového stavu sledovaného uzemi na stav mésta a projev efektu UHI Ize
posoudit i porovnanim let 1991 a 2017 (Obr. 23). Ve spravnim uzemi mésta Caceres doslo
k vyraznym zménam (uzemi mésta se v prub&hu dvaceti Sesti let zastavélo), avsak rozdil
LST mezi méstem a referenénim uzemim Se v obou letech vyrazné nelisi (Tabulka 6). To
je zpusobeno vlivem zmény teploty a stavu vegetace Vv celém referen¢nim tzemi. Zatimco
vroce 1991 (Cervenec) trpi celé uzemi vysokymi teplotami, vV roce 2017 (Cerven) je
teplota celého uzemi podstatné niz§i. Primérna hodnota NDVI indexu, tedy stavu
vegetace, je v uzemi mésta v roce 1991 0,17, v roce 2017 je vyssi, 0,25, a to ackoli je

mésto vice zastavéné. Dlivodem niZsiho vegetacniho indexu roku 1991 je pravé velké

sucho v celé sledované oblasti.
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Ro k LSTokoli LSTmésto

1991 55,25 °C 57,51 °C
2017 41,53°C | 42,63 °C

Tabulka 6 — LST okoli a mésta v letech 1991 a 2017

Tento ptiklad slouzi pro pouhé teoretické porovnani vlivu celkové teploty, resp.
celkového stavu vegetace, na LST intravilanu mésta. Efekt UHI se z divodu velmi
vysokych teplot a celkového sucha v celé referencni oblasti nejevi zavisly na postupné

zastavbé mésta.

Céceres

# 1 NDVI 1991
_ EN0.00
N 0.11
0.22
033
B 0.44
N 055
I 0.66
. 077
" W 088
. 1.00

4 Céceres
. Novi2017

'A Legenda

Céceres

Legenda

Céceres

Obr. 23 — Porovnani stavu zkoumané oblasti v letech 1991 a 2017

7.2.2 Celkovy vyvoj LST

Pro zhodnoceni celkového vyvoje LST v letech je porovnavana standardizovana
teplota mésta s okolim (Obr. 24). Primérna teplota povrchu ve mésté je ve vSech letech

vys$si nez prumérna teplota povrchu v celém referencnim izemi (hodnoty nad nulou).

V roce 1984 je hodnota standardizované primérné LST ve mésté velmi podobna jako
Vv referencnim Uzemi, zéroven je tato teplota nejnizsi z fady pozorovani. V tomto roce
bylo katastralni izemi mésta Caceres (vyznacené k roku 2017) vzhledem k dal§im rokim
pozorovani zastavéno minimalné, je zde zna¢né mnozstvi vegetace, logicky tedy NDVI,

resp. SAVI a NDMI index nabyva Vv roce 1984 svého maxima.
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Nejvétsi odchylku zaznamenala v grafu hodnota teploty vroce 2007, kdy
standardizovand hodnota nabyvéa 1,06, a tedy mésto se nejvice 1isi svou teplotou od
referenCni oblasti. Hodnota vegetacnich indexti pro spravni tzemi mésta Caceres je
V tomto roce nizka, nicméné¢ nenabyva minim V ¢asové fad¢ pozorovani. Ackoli nelze
pozorovat vyrazné zmeny V zastavbe ani V rozlozeni teploty povrchu mésta od roku 2003,
je mozné usoudit, ze s Nizsi celkovou teplotou povrchu celého uzemi se teplotni rozdil

mezi urbanni zénou a referencni zénou zvysuje.

Porovnanim hodnot LST intravilanu mésta s LST referen¢niho uzemi, kdy hodnota
LST je kolisava, je zjevné, ze nelze prokazat zvyseni intenzity méstského tepelného

ostrova Vv zavislosti na postupné zastavbé mésta.
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Obr. 24 — Graf standardizované primérné teploty povrchu mésta Cdceres smérodatnou
odchylkou

Oblasti s vegetaci, at’ jiz parky ¢i nova zastavba s doprovodnou zeleni, tvofi ve
vytvofenych teplotnich mapach zjevny kontrast k zastavénym oblastem. Lze pozorovat

pozitivni vliv na teplotu povrchu (Obr. 25 — Obr. 29).
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Obr. 25 — Ortofoto mapa — vybrané oblasti
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Obr. 27 — LST Parque del Rodeo (2017)
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Obr. 29 — LST zastavba — rodinné domy se zahradami (2017)

7.2.3 Zakladni statisticka vyhodnoceni — LTS

Koeficient determinace R? linearniho trendu standardizované teploty nevyjadfuje
shodu mezi linedrnim trendem a trendem dat, a to i pfes aplikaci tohoto koeficientu od
roku 1987 (rok 1984 z dtivodu odlehlé hodnoty vyfazen). Trend je nepriikazny na hlading

pravdépodobnosti 5 %, coz je zplisobeno malym poctem pozorovani (Tabulka 7).

LST R? Vyznamnost F n P
LSTmésta 0,01 0,8 8 n.s.

Tabulka 7 — Statistické posouzeni modelu — LST

Mezi hodnotou LSTmesta @ LSTokoli byla prokéazana zjevna zavislost. Mira korelace

ve sledovani od roku 1987 nabyva 0,96.
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8. Diskuse

Z vysledkl prace je ziejma korelace mezi hodnotou vegetacnich indexii mésta a
okoli, a také korelace mezi teplotou povrchu mésta a okoli. Efekt méstského tepelného
ostrova (UHI) je ovliviiovan mnoha faktory, pficemz Vv diplomové praci byl zkouman

faktor vegeta¢niho pokryvu a postupné zastavby meésta na teplotu povrchu.

Vyvoj NDVI indexu je ve mésté i V okoli velmi podobny. Pouze mezi lety 1984 a
1987 doslo k vyraznému snizeni hodnoty NDVI. V téchto letech se téZ vyraznéji zvysila
prumérnd teplota povrchu obou sledovanych oblasti. Vyssi teplota Vv krajiné ziejmé
zapricinila vysychani krajiny, tedy snizeni hodnoty NDVI indexu. Roku 2000 dochazi
k velmi pozvolnému zvySeni NDVI indexu jak v okoli, tak ve mésté. Vzhledem
k podobnosti vyvoje NDVI indexu ve mésté jako Vv okoli, 1ze usuzovat, Ze s postupnou
zastavbou V letech si mésto udrzuje pomér funkéni vegetace K nepropustnym/suchym

oblastem, ktery se podoba poméru funk¢ni vegetace K suchym oblastem v okolni krajing.

Hodnoty indexu SAVI pak jen potvrzuji vysledky ziskané zpracovanim hodnot NDVI.

Celé referencni uzemi je vegetacné chudé. Ocekavané je hodnota NDVI mésta nizsi
nez V okoli, nicméné vlhkostni index NDMI nabyva ve vSech letech pozorovani ve méste
hodnot vysSich, coz znamen4, Zze mésto je V praméru vlh¢i nez okoli referen¢niho izemi.
A to 1 pfes nizké hodnoty vegetacniho indexu NDVI. Lze tak soudit, Ze v semiaridni az
aridni oblasti, jako je tato, mésto slouzi vzhledem k NDMI indexu jako oaza. Nejlépe je
tento jev viditelny od roku 2007, kdy dochazi k podstatné vétSimu rozdilu mezi
hodnotami NDMI indexu mésta a okoli. Pfesné pticiny vyssi hodnoty vlhkostniho indexu
ve mésté nejsou znamy. Lze se domnivat, ze ke zvySeni NDMI indexu dochézi mimo jiné
zkrapénim ulic, popf. zavlazovanim vegetace, nicméné faktor mize byt vice. Je vSak
zietelné, Ze postupna zastavba mésta nema na vyvoj NDMI indexu Vv tomto piipadé vliv.
Zavislost LST mésta na NDMI mésta z vyslednych hodnot nelze prokéazat, nicméné
dochazi-li ke zkrapéni ulic a zavlazovani vegetace (nejspiSe pro teplotni komfort

obyvatelstva), teplota mésta je zmirnéna.

Vyssi teplota ve mésté neZ v okoli ve vSech letech pozorovani, dokazuje existenci
efektu UHI. Celkové kolisavé vysledky teploty povrchu Vv intravilanu mésta vSak ukazuji,
Ze V této semiaridni oblasti S vysokymi teplotami nelze pouzitou metodou intenzitu efektu

UHI v zavislosti na postupné horizontalni expanzi mésta prokazat.
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Porovnanim roku 1984 a 2007, kdy se teplota celého referencniho tizemi velmi
podoba, a zaroven je podstatné nizs§i nez V ostatnich letech, je rozdil LST mésta oproti
LST okoli vroce 2007 daleko vyraznéj$i nez v roce 1984. Takové porovnani vede
k tsudku, Ze pii snizeni celkové teploty povrchu sledovaného tzemi je vyvoj efektu
meéstského tepelného ostrova Vv zavislosti na zastavbé intravilanu znatelnéjsi. Naopak
porovnani LST z let 1991 a 2017, kdy teplota povrchu mésta se od okoli lisila v obou
letech pfiblizné€ stejn€, poukazuje na to, ze s vysokymi teplotami V referencnim tzemi
dochazi k vyrovnani teplotniho reZimu mésta s krajinou, a nelze tak hodnotit vyvoj UHI

Vv zavislosti na postupné zastavbe.

Vybranou konkrétni zoénou mésta — jizniho cipu katastralniho tzemi, kde lze
pozorovat zménu V zastavbé tzemi, bylo porovnanim let 1984 a 2017 zjisténo, ze
k zasadnimu teplotnimu rozdilu Vv teploté povrchu vuci okoli nedochazi. Pozitivni vliv
V nov¢ zastavéném uzemi maji zahradky mezi jednotlivymi domy, které jsou opatfeny
vzrostlymi stromy a udrzovanou vegetaci. Lze tedy konstatovat, ze k efektu UHI v této
vybrané ¢asti mésta vlivem nové zastavby nedochazi. Zastavba je vzhledem
k problematice UHI feSena vhodné, je zde pouzita doprovodna zeleii a vybudované

udrzované golfové htisté pisobi na okoli z hlediska LST pozitivné.

Mnoho studii zabyvajicich se teplotou parkid a lesnich porostii poukazuje na nizsi
teplotu vzduchu, nez v mistech se zastavbou ¢i nefunk¢ni/suchou vegetaci (Bowler et al.,
2010). Zamétenim se na konkrétni oblasti mésta S parky a funkéni vegetaci 1ze potvrdit,
ze funkéni vegetacni pokryv a vodni plochy vyznamné snizuji teplotu povrchu. Naopak
zastavéné nepropustné plochy, ale 1 vyschlé plochy vykazuji hodnoty LST vysoké.
Z téchto vysledkl vSak nelze soudit pfesny vliv na teplotu vzduchu ¢i prostorovy presah
tohoto vlivu. Je ziejmé, Ze je teplota vzduchu ovlivnéna, nicméné piesnd pirenosova
funkce mezi teplotou povrchu a teplotou vzduchu v blizkosti povrchu znama neni (Weng
et al., 2004). Oblasti jako jsou parky byvaji Casto pfedmétem vyzkumu chladného
ostrovniho efektu (UCI; urban cool island) (Chang et al., 2007), tzn. negativniho efektu
UHI. Studie se vSak casto zaméfuji na tento efekt pouze v konkrétnich vegetacnich
z6nach mésta. Méné studii je pak na vyzkum efektu UCI mésta jako celku. Existence UCI
mésta byla prokazana ve studii Dubaje v porovnani s poustni oblasti (Rasul et al., 2017),
kde mésto diky dodatecnému zvySeni vlhkosti, a tedy odpatovanim skrze latentni teplo,
vykazuje snizené hodnoty LST. Ackoli mésto Caceres efekt UCI nevykazuje, lze se

domnivat, Ze v suché a horké oblasti, ktera je predmétem této studie, je velikost efektu
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UHI zmirnéna. Ke zmirnéni povrchové teploty mésta zjevné dopomaha vyssi vlihkost, ale
mohou to byt i dalsi faktory (napf. feSeni geometrické konstrukce zastavby, Sky view

faktor atd.), které v ramci této prace zkoumany nebyly.

Snimky Landsat jsou ziskany pouze pro konkrétni datum kazdého roku. Vzhledem
k tomu, ze nejde o prumér hodnot ziskanych napft. z celého mésice Cervna, ale pouze o
jeden den — jeden cas, nelze ze studie soudit vérohodnost vysledkti v kontextu ¢asového
vyvoje mésta, resp. oblasti. Na teplotu povrchu i vegetacni indexy mize mit vliv nejen
zména celkového podnebi, ale také aktualni stav pocasi, ktery se mohl v letech

k pozorovanému datu ménit, a ovlivnit tak vysledné hodnoty.

9. Zaver

Analyza druzicovych snimkti ukazala, ze funkéni vegetacéni pokryv a vodni plochy
vyznamné snizuji teplotu povrchu, a mohou tak mit vliv na zmirnéni efektu UHI. Studie
vSak neprokazala vliv expanze mésta na pramérnou teplotu povrchu (LST) mésta, a tedy
I na intenzitu efektu méstského tepelného ostrova. Oblast celého referenéniho uzemi je
tak sucha, ze v priméru vykazuje podobny vyvoj hodnot LST, resp. vegetac¢nich indext,
jako postupné zastavované mésto. Hodnoty vlhkostniho indexu NDMI dokonce dokazuiji,
Ze mésto je V porovnani S okolim referenéniho tzemi vlhéi. A to i pfes to, Ze vegetacni
index NDVI, resp. SAVI, ve mésté nabyva hodnot nizsich nez v okoli. Hodnotu NDMI
indexu ve mésté mizou ovliviiovat rizné faktory, jednim z nich mtze byt zkrapéni ulic,

které zmirni teplotu vzduchu, ptipadné um¢lé zavlazovani vegetace.
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