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Abstrakt

Tepelny ostrov mésta je fenomén rozdilnych teplot ve méstech ve srovnani
s okolni krajinou. Intenzitu tohoto jevu lze ovlivnit pfitomnosti vegetace ve meéstech.
V praci je hodnocen vliv vegetace na mikroklima v riiznych ¢astech mésta Ceské
Bud¢jovice na zdkladé¢ vyhodnoceni multispektralnich snimkti druzice Landsat
a termalnich snimkd, které byly pofizeny termokamerou in-situ, a jejich statistickém
zpracovani. Vysledky prace prokazuji statisticky vyznamné rozdily v povrchovych
teplotach v riznych oblastech mésta s odliSnym zastoupenim vegetace. V oblastech
s vysokym zastoupenim vegetace jsou povrchové teploty vyrazné niz$i nez
v oblastech bez vegetace. Stejné¢ tak jsou vyrazné nizSi teploty vybranych

vegetacnich povrchil v porovnani s antropogennimi povrchy, a to minimalné o 9 °C.
Kli¢ova slova

Tepelny ostrov mésta, UHI, Landsat, termalni data.

Abstract

Urban heat island is a phenomenon of different temperatures in cities
compared to temperatures in the surrounding landscape. The intensity of this
phenomenon can be influenced by the presence of vegetation in cities. There is
evaluated the effect of vegetation on microclimate in various parts of the city Ceské
Budgjovice in this thesis. The assessment is based on the evaluation of multispectral
Landsat satellite images and thermal images, which were taken in-situ using thermal
camera, and their statistical processing. The results show statistically significant
differences in surface temperatures in the different areas of the city with a different
amount of vegetation. Surface temperatures are significantly lower in areas with
a large amount of vegetation than in areas without vegetation. Equally, selected
vegetation surfaces have lower temperatures compared to anthropogenic surfaces, at

least about 9 ° C.
Keywords

Urban heat island, UHI, Landsat, thermal data.



L VOt 8
2. Klima meEstskych 0blasti ........cccuiiiiiiiiiiiiiiiieiece e 9
2.1 Tepelny ostrov mesta (UHI).......cccoiiriiiiiiiiiiieieceeee e 9
2.1.1  Faktory determinujici vznik UHI...........cccccooiiiniiiniiiieeee 10
2.1.2  Deleni UHI.....ooiiiiiiiiiieieiieeieeee e 11

2.2 Vliv vegetace na velikost intenzity UHI ...........cccooiiiiniininniniiiiceee, 12
2.2.1  Radiacni bilance meESta.........ccceeveeviiriiriiiiienienieieeeee e 12
222 AIDCAO ..ot 13
2.2.3  EVAPOITANSPITACE .....vveeerreeeireeeieeeeiteeeseteeassreeessseeesseesseeessseeesseesssseenns 14

2.3 Techniky pouzivané ke studiu UHI............cccovviiiiiiiiiieeiiececeee e, 16
2.3. 1 Terénni METENT ....ccocuieiiiiiiiiiieiiieeee et 16
2.3.2  DAIKOVY PrOZKUM......ootiiiiiiiiieieeie et 16
233 LandSat..cc.cooiieeiiee e 17
2314 TOITA ettt e 18

3. Cile prace a Metodika........cccueeuiiiiiiiiiiiiieieee e 19
3.1 CHIE PLACE .c.uii ettt ettt ettt ettt ettt eennas 19
3.2 MEtOAIKaA...coiiiiieiiieiecee et 19
3.2.1  ResSerSe problematiky méstského klimatu............cceeeeienieniniincnnen. 19
3.2.2  Vymezeni z4jmovych tizemi a ziskani podkladovych dat ................... 19
3.2.3  Zpracovani termalnich dat..........c.cocceevviiiiiiniiiniiiieee e, 20
3.2.4  Statistick€ zpracovani dat...........ccccceeeeciiirciiieeiiieee e 21

4. Vymezeni ZJMOVYCh UZEMI .....c..eeeviiieiiieeiie e eee e e en 25
4.1 Historické CENtrtm ..........coiiiiiiiiiiiiiee e 26
4.2 MeEstské a DYtOVE dOMY ..cccuviieeiiiieiieeieeeee et 27
4.3 ROAINNE AOMY ..eoiiiiiiiiiiieciie et et e eenee e 27
4.4 PHMESISKA CLVIT ..ottt e 28



4.5 STALSEE ..t 28

4.6 Primyslova ZONA ........coooviiiiiiiiieiieiiee et 29
AT PaTK et 29
4.8  Vybér povrchii na snimcich pofizenych termokamerou..............cccceeeeeenieen. 29
VPSIEAKY ..ottt 30
5.1 POUZItE SNIMKY ..uvviiiiiiiciieeee ettt e e 30
5.2 Charakteristika termalnich a spektralnich dat v jednotlivych oblastech ..... 31
5.2.1  Historicke Centrum .......c.ooviiiiiiiiiiiiieiie e 31
5.2.2 Mestské a bytoVe dOMY.....ceeeeuiiiiiiieeiiieciie e 32
5.2.3  RoOAINNE AOMY ...oiiiiiiiiiiiieiiiecieeee et en 33
524  PHMESISKA COVIT .ot 34
52,5 SEAISEE...eitiiieeeeee e 35
52.6  PrimySlOVA ZONA ......c.cooiiiiiiiiiiiiieiieeie et 36
527 ParK e 37
5.2.8  Porovnani povrchovych teplot oblasti..........c.ccceevciieriiniiiinieniieeeee. 38
5.3 Vysledky statistického zZpracovani ............ccceevieeiieniieciienieciceeeeeeeee e 42
54  Zména v oblasti sidlisté v letech 2013-2015 ......cccooviiiiiieiiieiieieeeeeeee, 44

5.5 Povrchové teploty vybranych povrchi a materidli zjiSténé na zdkladé

termoviznich SNIMKT.....coc.eoiiiiii e 46
DISKUSE ..ttt et ettt ettt e 48
ZLAVET .ottt ettt ettt h et e a ettt e sttt enteeae e teenteeneenteeneenns 51

RETRIENCE. ...ttt e 52
Ptiloha 1: Snimky zpracovanych oblasti...........cccceeveiriiieiiiniiieiiecieeiece e 55
Ptiloha 2: Zdrojovy kod funkce nemenyi............ccooevevvuieiiiniiienieiieeieeeeeeee e 62



1. Uvod

Zvysujici se mira urbanizace a suburbanizace vede ke zménam ve funk¢énim
vyuzivani a ke zméndm prostiedi méstskych a pfiméstskych oblasti, dochazi
k budovéni nové vystavby reziden¢nich, komercnich a primyslovych staveb a staveb
technické infrastruktury, a tim dochazi k zédbéru pidy a krajiny. ZvySujici se mira

urbanizace ma dopady ekonomické, socialni a dopady v oblasti zivotniho prostiedi.

S rostouci informovanosti a vzdélanosti obyvatelstva rostou i pozadavky na
kvalitu zivota. Jednou ze zasadnich oblasti, které maji dopad na kvalitu zivota ve
méstech, je kvalita Zivotniho prostiedi. Znecisténi ovzdusi, piekroceni hygienickych
hlukovych limitii, svételné emise a dal§i problémy ovliviiuji zdravi a fyzickou

1 psychickou pohodu obyvatel mésta.

Urbanizace ovliviiuje 1 klimatické podminky mésta. ZnecCisténim atmosféry,
produkci odpadniho tepla, zménou aktivnich povrchli mésta a zvySenym
povrchovym odtokem destové vody dochdzi ke zméndm klimatu v oblastech
mestské zéastavby, které spocivaji v riistu teplot ve méstech ve srovnani s okolni
krajinou a ke sniZeni vlhkosti vzduchu. Pfitomnost vegetace ve méstech ma zasadni
vliv na udrzitelny rozvoj mést, miize ovlivnit negativni zmény zivotniho prostiedi ve
méstech a m4 vyznamny dopad na regulaci extrémii méstského klimatu, ptipadné

mikroklimatu mensich méstskych casti.

S problémy vyskytu extrémnich klimatickych podminek se ptredevSim
v horkych letnich mésicich potyka i mésto Ceské Budgjovice. Piikladem téchto
problémt je rok 2015, kdy béhem roku bylo 36 tropickych dni a primérna teplota
v mésicich &ervenci a srpnu dosahla podle statistik Ceského hydrometeorologického
tistavu' 22,1 °C. Mésto Ceské Budéjovice na svych webovych strankach? upozoriiuje
na funkci a vyznam zelené ve mést&®, celkové je vSak mésto na vegetaci pomérné
chudé, chybi zde predevs§im uli¢ni stromotadi, doprovodna zelenn kolem komunikaci

a sidlistni zelen.

! http://portal.chmi.cz/

2 http://www.c-budejovice.cz/cz/stranky/uvod.aspx

3 http://www.c-budejovice.cz/cz/zivotni-prostredi-bydleni-doprava/ochrana-prirody/stranky/zelen-ve-
meste-a-jeji-vyznam.aspx




2. Klima méstskych oblasti

Klima méstskych oblasti je aktualni problém soudobé klimatologie.
Aktuélnost tohoto problému souvisi predev§im s rostoucim podilem méstského
obyvatelstva. V roce 1950 Zilo ve méstech mén€ nez 30% obyvatel, do roku 2000
toto Cislo vzrostlo na 45%, nyni zije podle The world factbook jiz 54% obyvatel ve

méstech a predpoklada se, ze do roku 2030 toto ¢islo stoupne az na 60%.

DalS§imi diivody, které posiluji zdjem o tuto problematiku, jsou riziko
materidlnich Skod, zvySovani energetické naroc¢nosti mést (Santamouris, 2001;
Kolokotroni, 2006) a dopad na lidské zdravi, spojeny se zvySenou mortalitou vlivem

extrémnich vykyvil pocasi (Dessai, 2003; Tan, 2010; Whitman, 1997).

Nejznaméjsim a nejCastéji studovanym projevem méstského klimatu je
tepelny ostrov mésta (Urban Heat Island, UHI). Jev UHI, jeho vznik, intenzita,
faktory, které ho ovliviiyji, a metody jeho zkoumdni jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.
2.1 Tepelny ostrov mésta (UHI)

Efekt tepelného ostrova mésta je vysledkem rozdilnych teplot uvnitt méstské

zastavby vzhledem k okolni krajin¢.

Tento jev je zkoumén témér 200 let. Prvnim, kdo dolozil, Ze teploty jsou
vétSinou vyssi ve méstech nez v ptilehlych venkovskych oblastech, byl Luke Howard
vroce 1833, kdy publikoval svoji knihu The climate of London?. Pozdé&ji na ngj
navazuji dal$i autofi, ptikladem mize byt Tony J. Chandler a jeho studie

londynského klimatu London’s urban climate z roku 1962 (Chandler, 1962).

Mezi vyznamné vyzkumniky, ktefi se dlouhodobé zabyvaji problémem
méstského klimatu a UHI, patii naptiklad profesor 7. R. Oke (University of British
Columbia), ktery se touto problematikou zabyva od Sedesatych let dodnes,
v Sedesatych letech se problematikou UHI zacal zabyvat i profesor Robert D.
Bornstein (San Jose State University). Béhem osmdesatych a devadesatych let na né
navazali profesor 4. John Arnfield (The Ohio State University), profesor James A.
Voogt (University of Western Ontario), profesor Matthias Roth (National University

4 Nékteré poznatky z knihy jsou shrnuty v (Mills, 2008).



of Singapore) nebo doktor Paul Becker (viceprezident Deutscher Wetterdienst).
Z Ceskych vyzkumnikli 1ze jmenovat doktora Viclava Hlavace, ktery v poloviné
tficatych let vypracoval rozsahlou studii teplotnich pomérti Prazského Klementina
Tepelné pomery hlavniho mésta Prahy. V roce 1969 na n¢j publikaci Podnebi Prahy
navazal profesor Alois Gregor. DalSimi vyznamnymi vyzkumniky jsou doktor Jan
Munzar, profesor Rudolf Brazdil, doktorka Marie Budikova, doktor Radan Huth nebo

profesor Petr Dobrovolny.

Fenomén UHI byl dokumentovéan pro fadu mést a méstskych aglomeraci po
celém svété. Byly vypracovany piipadové studie, popisujici konkrétni piipady tohoto
jevu, ty se vSak lisi ve velikosti intenzity UHI° a denni dob& a roénim obdobi
maximalni intenzity UHI. Napftiklad v Lisabonu (Alcoforado, 2006) nabyva intenzita
UHI nejvyssich hodnot béhem letnich noci a jeji primérna hodnota dosahuje 2,6 °C.
Podobné¢ je tomu v Londyné, kde podle Watkins (2002) primérnd hodnota dosahuje
3,2 °C nebo v New Yorku, kde podle Gedzelman (2003) dosahuje asi 4 °C. Naopak v
Aténach nabyva podle Founda (2015) maximalni intenzity béhem dne v letnim
obdobi a jeho velikost je asi 4,5 °C. Jiny prabéh UHI prezentuje naptiklad studie
Soulu, kde podle Kim (2002) dosahuje UHI maximalni intenzity béhem podzimnich

a zimnich noci.

Obecné lze vsak fici, ze intenzita UHI veétSinou klesa s rostouci intenzitou
vétru a s rostouci obla¢nosti, je vyraznéjsi v letnim obdobi a béhem noci a ma

tendenci se zvySovat spolu s rostouci populaci mésta (Mirzaei, 2010).
2.1.1 Faktory determinujici vznik UHI

Charakter UHI ovliviiuje velké mnozstvi heterogennich faktorii, naptiklad
radiacni bilance mésta, komplexni klimatologické a geomorfologické podminky
oblasti, velikost a struktura mésta a pocCet a hustota obyvatel. Pravé komplexnost
urcujicich faktorti ovliviiujicich charakter UHI je hlavnim dGvodem, pro¢ jsou
vysledky jednotlivych studii velice rizné. Dal§im divodem je rozdilny charakter

pouzitych dat a rozdilna metodika jejich zpracovani (Founda, 2015).

Z hlediska radiacni bilance patii mezi hlavni faktory, které formuji specifické

teplotni poméry méstskych aglomeraci v porovnani s volnou krajinou, zmény

> Intenzita UHI je definovéana jako rozdil teploty vzduchu uvnité m&stské zastavby a v okolnim
venkovském prostfedi (Rizwan, 2008).
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v charakteru aktivnich povrchli zastavbou, znecisténi atmosféry ¢i produkce
odpadniho tepla. V prostfedi méstské zastavby dochazi ke zméné geometrie
a zvétSeni plochy aktivniho povrchu. Prevazuji zde vertikalné orientované povrchy,
coz vede ke zvySenému pohlcovani kratkovinného zatfeni, jehoz radiacni energie je
nasledné pfeménéna na tepelnou energii. Uzaviené prostory a uzké ulice zpusobuji
mnozstvi odrazii kratkovinného zafeni a omezuji dlouhovinné vyzatfovani a tim
1 moznost sniZzeni teploty. Negativem je i to, ze v méstské zastavbé prevazuji
materialy s nizkym albedem® (Yang, 2015) avelkou tepelnou kapacitou, které
v obdobi pozitivni tepelné bilance pohlcuji velké mnozstvi tepla a uvoliiuji ho
v obdobi negativni energetické bilance. Vysoké budovy omezuji proudéni vzduchu
a tim jsou snizeny moznosti turbulentniho pfenosu tepla i termické konvekce. DalSim
problémem jsou pievladajici nepropustné povrchy a absence vodnich ploch, které
snizuji evapotranspiraci a tim snizuji latentni tok tepla vyparu (Stfedova, 2011;

Voogt, 2003).
2.1.2 Déleni UHI

Podle mechanismu, jakym se tepelny ostrov mésta formuje a prostiedi, ve
kterém knému dochazi, lze rozliSovat takzvany atmosféricky tepelny ostrov
(Atmospheric Urban Heat Island-AUHI) a dale povrchovy a pozemni tepelny ostrov
(Surface Urban Heat Island-SUHI).

Ve vertikdlnim sméru se atmosféricky tepelny ostrov déle déli do dvou typt —
na tzv. boundary layer UHI a tzv. canopy layer UHI. Cast atmosféry, oznatovana
jako canopy layer, je vrstva ohrani¢ena zemskym povrchem a primérnou vyskou
budov, jeji vyska byva fadové nékolik metrti az nékolik desitek metrt. Cast
atmosféry nazyvana boundary layer lezi nad vrstvou canopy layer a je ji
ovlivilovana. Je to vrstva, v niz se bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu na
pole meteorologickych prvkl a kterd dosahuje od zemského povrchu do vysky od

nekolika stovek metri do 2 km (Zemek, 2014; Voogt, 2003).

Jak je patrné z oznaceni, tykd se SUHI teploty povrchi. SUHI je definovéan
jako kladné teplotni anomadlie aktivnich povrchli v prostoru méstské zastavby vici

pfirozenym povrchim venkovské krajiny. Vhodnym datovym zdrojem pro studium

¢ Albedo je mira odrazivosti povrchu télesa. Je ddno mnoZzstvim odrazeného elektromagnetického
zareni ku mnozstvi dopadajiciho elektromagnetického zareni.
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SUHI jsou data z termalniho dalkového prizkumu Zemé. AUHI je naopak mozné
dobfte identifikovat terénnim méfenim. Atmosféricky tepelny ostrov je obvykle slabé
vyjadien v rannich hodinach a béhem dne. Jeho intenzita nartista po zépadu slunce,
protoze vétSina umélych povrchi otepluje ptizemni vrstvu atmosféry dlouhovinnym
vyzafovanim. Maximum obvykle nastava pfed vychodem slunce v zimnim obdobi.
Naopak bé¢hem dne v letnich mésicich a zvlaste pfi silnéjsi advekei AUHI zanika.
Naproti tomu SUHI dosahuje maximalni intenzity v dennich hodinach béhem letnich

mésict a obvykle existuje 1 béhem noci (Zemek, 2014).
2.2 Vliv vegetace na velikost intenzity UHI

Pfirozené ekosystémy uvniti méstské zastavby, jejich mnozstvi a kvalita,
zasadnim zplsobem ovliviuji kvalitu zivota ve méstech. Vodni plochy a vegetace
(méstska zelen) plni funkci estetickou, rekreacni a predevSim ekologickou.
Z ekologického hlediska je pro kvalitu Zivota ve méstech vyznamna produkce
kysliku, schopnost vegetace zachytdvat prach a absorbovat hluk a schopnost
snizovani teplotnich extrémti. Zasadni vliv maji pfedevsim stromy, které diky stinéni
redukuji zahiivani povrchti (Armson, 2012), redukuji teplo, které se do budov
dostava okny, a stinénim redukuji pohlcovani dlouhovinného zatreni. Dale redukuji
tepelné zisky vedenim a proudénim tepla tim, Ze snizuji teplotu vzduchu
evapotranspiraci. Evaporaci dochazi ke zvlh¢eni vzduchu a spotteba latentniho tepla
pii vyparu predchazi dalsimu ohtivani (Dimoudi, 2003). Podle Taha (1997) dokaze

vegetace uvniti mésta vytvorit ,0azy*, které jsou o 2-8 °C chladnéjsi nez jejich okoli.

Méstské mikroklima ovliviluje vegetace predevSim tim, Ze snizuje albedo
a evapotranspiraci ochlazuje a zvlh¢uje okolni prostfedi. Oblasti s vegetaci jsou ve
méstech témér jediné oblasti, které jsou schopny zadrzet destovou vodu. VétSina
povrchi je totiz tvofena nepropustnymi materidly, po kterych voda odtece
a kanalizacnim systémem je dale odvedena bez poskytnuti dalSich ekosystémovych

sluzeb.
2.2.1 Radiaéni bilance mésta

Naprosta vétSina energie, ktera je dostupna na zemském povrchu, pochdzi ze
slune¢ni energie. Jen minimdlni ¢ast pochazi z jinych zdroji, napiiklad geotermalni

energie nebo jaderna energie. Na 1 m? vné&j§i hranice atmosféry dopada 1367 W

12



sluneéni energie (solarni konstanta’). Cast této energic se odrazi, rozptyluje
a absorbuje pifi prichodu atmosférou. Na zemsky povrch pak dopadd mezi
800-1000 W slunecni energie (ozafeni), tedy asi 60-75 %. Na 1 m? pak za jasného

dne dopadne asi 4-6 kWh m™ v zavislosti na zemé&pisné §iice.
Radia¢ni bilance ekosystému je popséna rovnici:

Q" =Qu+Qp+ Qpp+AQs+ AQy (1)

kde Q* je celkové mnozstvi energie, dopadajici na Zem, Qy je turbulentni tok tepla®,
Q; je latentni ptenos tepla’, Qpp je teplo spotiebovavané pro primarni produkcei, AQg

je akumulace tepla a AQy4 je teplotni advekce!”.

Radia¢ni bilance mésta vychazi z rovnice (1), zjednodusené ji lze popsat
rovnici:
Q"+ 0Qr =Qu+ Qg +AQs + A0, 2)
kde QF reprezentuje uvolnénou antropogenni energii.

Pti zanedbani relativné malych ¢lentt AQs a AQ4 je celkové mnozZstvi energie

dano rovnici:

Q" =0Qy+Qr+ Qg (3)

kde Q; je vedeni tepla. Hodnota ¢lenti rovnic (2) a (3) je funkci charakteru mésta
a umisténi ve meésté. Radiacni bilance mésta se tedy méni v zavislosti na téchto

parametrech (Mirzaei, 2010).
2.2.2 Albedo

Podle Geiger (2003) je albedo produktem dopadajici solarni radiace'!
a spektralni odrazivosti objektu. ZjednodusSen¢ lze fici, Ze albedo je koeficient odrazu

solarni radiace. Albedo je rovno poméru mnozstvi odrazené soldrni radiace

7 Solarni konstanta uddva vykon slune¢niho zafeni prochazejici na hranici zemské atmosféry
jednotkou plochy nastavené kolmo ke slune¢nim paprsktim.

8 Turbulentni tok tepla je vertikalni pienos tepla, vznikajici vlivem archimedovskych vztlakovych sil
podminénych nehomogenitou teplotniho pole (Meteorologicky slovnik).

% Latentni teplo je teplo skupenské, jedna se o teplo, které je potfebné k tomu, aby jednotka hmotnosti
dané latky zménila skupenstvi bez ztraty teploty (Meteorologicky slovnik). Latentni pfenos tepla
zahrnuje napft. ztratu tepla pfi vypatfovani a sublimaci nebo pfijem tepla pti kondenzaci.

10 Teplotni advekce je pienos tepla horizontdlnim proudénim.

1 Sluneéni zafeni.
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a mnozstvi dopadajici solarni radiace. Tento zlomek je obvykle vyjadfovan
v procentech. Velikost albeda je specificka pro rizné vinové délky (Geiger, 2003).
Odrazivost objektu a tedy i1 albedo zavisi dale na materidlu télesa, na jeho
chemickém slozeni a struktufe a aktualnim stavu materialu (na teploté, drsnosti

povrchu nebo zaspinéni), a na sméru dopadajiciho zareni.

U pfirodnich povrchli (napf. u pidy) pak velikost albeda zavisi i na
mineralnim slozeni, obsahu vody, obsahu organické hmoty a na drsnosti povrchu.
Albedo vegetace je velice variabilni, zavisi na typu vegetace, na jeji barve, na tvaru
jejiho povrchu, na obsahu vody, vlhkosti, na procentu pokryti zemé, plose a velikosti

listd a velikosti rostlin (Geiger, 2003).

Svétlejsi povrchy maji obvykle vyssi albedo nez tmavsi povrchy, nejvyssich
hodnot albeda nabyvaji bilé plochy. Tmavé povrchy s nizkym albedem zplsobuji
vy$$i akumulaci tepla v budovach a tim vySsi energetické naroky na jejich chlazeni,
zvySeni venkovni teploty v okoli a snizovani Zivotnosti materialti z divodu velkého
kolisani teplot (Whiter than White). V tabulce 1 jsou uvedeny piiblizné hodnoty

albeda nekterych povrcht.

Tabulka 1: Hodnoty albeda nékterych povrchi. Zdroj (Geiger, 2003; Dykyjova, 1989).

Material Albedo [%]
Asfalt 10
Cisty snih 75-98
Spinavy snih 20-30
Zelené pole 10-15
Trava 20-24
Psenice 10-25
Bavlna 20-22
Opadavy les 18
Jehli¢naty les 14-16

2.2.3 Evapotranspirace
Vodni bilance ve méstech mize byt podle Grimmond (1999) popsana rovnici:

P+I+F=ET+R+S+A [mmh!] 4)
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kde P je mnozstvi srazek, I je voda dodand zasobovanim, F je voda uvolnéna
antropogenni ¢innosti, ET je evapotranspirace, R je odtok, S je zména v akumulaci

vody za sledované obdobi a A je ptenos vlhkosti proudénim.

Evapotranspirace je celkovy vydej vody vyparem z pudy piipadné vodni
hladiny (evaporace) a transpiraci porostii. Pomér evaporace a transpirace je ur€ovan
poc¢tem, druhem a habitem rostlin a pokryvnosti a strukturou porostu. V mistech
s ojedinélymi drobnymi rostlinami pfevazuje evaporace, naopak u hustych vzrostlych

porostl pievazuje transpirace (Dykyjova, 1989).

Vegetace vaze vodu ve svych tkanich, zelené ¢asti rostlin jsou tvofeny
z 80-95% vodou. Za vhodnych podminek dochazi diky evapotranspiraci k pfeméné
znacné cCasti dopadajici solarni radiace na latentni teplo vody. Intenzitu
evapotranspirace nelze obecné piesné vycislit. Zavisi na néckolika faktorech,
predev§im na zéasobeni plidy vodou, na proudéni vzduchu a na velikosti

atmosférického tlaku.

K evaporaci 1 litru vody je pfi teplot¢ 20 °C potteba primémé 0,68 kWh
energie. Rychlost evapotranspirace vegetacniho porostu se pohybuje v rozmezi
nckolika litr na 1 Ctverecni metr za den, primérnd hodnota evapotranspirace je

4 kg m? den’! (Pokorny, 2010).

Jeden velky strom dokéaze uvolnit pomoci evapotranspirace az 400 kg vody za
den (Pokorny, 2001). Tim pfi procesu odpafovani spotiebuje 280 kWh tepelné
energie a dokaze tak vyrazné snizit letni teploty. Rozdil bilance slune¢ni energie

v suché krajin¢ a v krajiné dostate¢n¢ saturované vodou je zndzornén na obrazku 1.

denni prilem slunecni energie

iy nar(ist tepla
narist tepls ozdfeni 300-1000 W nr? 5_1[,.%&
B0-70 % tok tepla do 1€m
. - AT
pldy 510 % 70.30 %

odraz  fok tepla 9o Iatentni tok
5-10% pldy 5-10% tepla 5-10% ggraz

krajina saturovand vodou

Obrazek 1: Bilance sluneéni energie v riznych typech krajiny. Zdroj (Pokorny, 2001), upraveno.
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2.3 Techniky pouzivané ke studiu UHI
2.3.1 Terénni méfeni

Data pottebna pro studium UHI je mozné ziskdvat pomoci terénniho méfeni.
Zakladem je méfeni teploty vzduchu blizko zemského povrchu v méstské oblasti a ve
venkovské oblasti a jejich porovnani. K méfeni jsou potieba dvé meteorologické
stanice, pfipadné sit’ stanic. Béhem terénniho meéfeni lze dale ziskdvat data
o rychlosti proudéni vzduchu, kolisani turbulence a koncentraci znecist'ujicich latek
v ovzdusi a je mozné studovat zavislost mezi intenzitou UHI a témito parametry
(Mirzaei, 2010). Vyhodou tohoto zptsobu sbéru dat je to, ze méfeni lze provadét
pravideln¢ a dlouhodobé. Nevyhodou je pak to, ze ziskand data maji bodovy
charakter. V mistech, kde neni mozné provadét méieni, je potieba data aproximovat,

ptipadné provadét interpolace k vytvoieni spojité informace.
2.3.2 Dalkovy prizkum

Novéjsi metodou sbéru dat je termdalni dalkovy prizkum. V teploté povrchu
ziskané dalkovym prizkumem jsou zahrnuty ucinky tepelné radiace emitované
povrchem, termodynamické vlastnosti povrchu (povrchova vlhkost, tepelna
admitance!? a emisivita povrchu!®) a vliv atmosféry. Termalni snimkovani vyuziva
toho, ze kazdy objekt o teploté vyssi nez 0 °K emituje elektromagnetické zareni.
Mnozstvi a spektralni slozeni emitovaného zateni zavisi na teploté¢ objektu a jeho
emisivite.

K termalnimu snimkovéani se vyuzivaji atmosféricka okna'* v intervalech
3-5 um a 8-14 um. Vyuziva se toho, Ze v téchto vinovych délkach prevlada vlastni
vyzafovani objektli nad odrazem slunec¢niho zéfeni. V prvnim atmosférickém okné
(3-5 um) je zaznamenavano zafeni emitované zemskym povrchem a ¢ast odrazen¢ho
slunec¢niho zatreni. Tato data jsou tedy zpravidla ziskdvana v no¢nich hodinéach, kdy

je odrazené slune¢ni zafeni minimalni. Maximum emitované energie je Vv Casti

12 Tepelna admitance materialu uréuje jeho schopnost vymény tepla s okolnim prostiedim.

13 Emisivita je vlastnost materialu, kterd souvisi s jeho schopnosti emitovat tepelné zafeni. Je
definovana jako pomér intenzity vyzarovani realného télesa k intenzité vyzatovani absolutné ¢erného
télesa se stejnou teplotou. Emisivita realnych téles je funkci vinové délky. Emisivita nabyva hodnot
z intervalu (0, 1). Emisivita idedln¢ ¢erného t€lesa je rovna 1, emisivita télesa dokonale odrazejiciho
vSechnu energii je rovna 0. Emisivita vétSiny pfirodnich povrchti se pohybuje mezi 0,85 a 0,99.

14 Atmosféricka okna jsou oblasti spektra, v nichz zemska atmosféra propousti elektromagnetické
zéteni.
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spektra, které lze zaznamendvat pomoci druhého atmosférického okna (8-14 um),
druhé atmosférické okno je tedy k vyuziti vtermdlnim dalkovém prizkumu

vhodnéjsi (Zemek, 2014).

Znacné problémy pii sbéru dat dalkovym prizkumem zplsobuje oblacnost,
druhym negativem je pak to, ze ¢asti povrchu mohou byt na termdlnich snimcich
zakryt¢ méstskou vystavbou (Voogt, 2003). Jednoznacnou vyhodou je ziskani

prostorove spojité informace a dostupnost existujicich termodat.

Termélni snimky poskytuji meteorologické druzicové systémy (napf.
METEOSTAT, NOAA), déle jsou vytvareny satelity pro multispektralni snimkovani
(napt. LANDSAT, ASTER). Termélni snimkovéni lze provadét i letecky pomoci

termovize nebo termalnich skenert (napt. TASI).
2.3.3 Landsat

Historie tohoto vesmirné¢ho programu saha do roku 1967, kdy byl spustén pod
nazvem ERTS (Earth Resources Technology Satellites). Jako prvni byla vypusténa
druzice Landsat 1 (1972), nasledovala druzice Landsat 2 (1975), Landsat 3 (1978),
Landsat 4 (1982), Landsat 5 (1984), Landsat 6 (1993, druzice nedosédhla orbitu),
Landsat 7 (1999) a Landsat 8 (2013). Druzice Landsat 7 a 8 jsou stale v provozu.
Satelity provozuje americka nezavisla védeckovyzkumna vladni agentura United

States Geological Survey (USGS).

Druzice Landsat 5 a Landsat 7 maji velice podobné parametry. Snimaji v Sesti
spektralnich pasmech v rozliSeni 30 m (na prakticky shodnych vinovych délkach).
Druzice Landsat 5 snimala v jednom termalnim pasmu, Landsat 7 ma dvé termalni
pasma. Druzice Landsat 7 navic disponuje panchromatickym padsmem s rozliSenim
15 m. Druzice Landsat 8 pak nabizi dal$i speciadlni pasma (pobfezni a aerosolové),
ato opét vrozliSeni 15 a30 m. Specidlni kanal Cirrus slouzi k detekci jemné
oblacnosti a odstranéni jejiho vlivu na data. Landsat 8 poskytuje také dvé termalni
pasma srozliSenim 100 m (Druzice Landsat). V kvétnu 2003 doslo k zavadé
skenovaciho mechanismu multispektralniho senzoru na druzici Landsat 7. Z toho
divodu obsahuji snimky Landsat 7 pouze 78 % pixeld. Spektralni charakteristika

Landsat 8 je uvedena v tabulce 2.
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Tabulka 2: Spektralni charakteristika Landsat 8.

Spektralni pasmo Vlnova délka [um]

Band 1-Coastal aerosol 0,43 -045
Band 2-Blue 0,45-0,51
Band 3-Green 0,53 -0,59
Band 4-Red 0,64 — 0,67
Band 5-Near Infra Red (NIR) 0,85-0,88
Band 6-Short-wave Infrared (SWIR) 1 1,57 -1,65
Band 7-Short-wave Infrared (SWIR) 2 2,11-2,29
Band 8-Panchromatic 0,50 -0,68
Band 9-Cirrus 1,36 — 1,38

Band 10-Thermal Infrared (TIRS) 1 10,60 — 11,19

Band 11-Thermal Infrared (TIRS) 2 11,50 - 12,51

Diky navaznosti pouzivanych senzord a diky obsdhlym archiviim se druZzice
Landsat pouzivaji k detekci zmén z riiznych ¢asovych obdobi, k ziskavani informaci
o vyuziti krajiny a pfedevS§im k rozliSeni druhGt vegetacniho pokryvu a zjisténi

jejich zdravotniho stavu, vlhkosti apod.
234 Terra

Roku 1999 byla na obéznou drahu vypusténa druzice Terra. Druzice byla
vypusténa ve spolupraci NASA a nékolika dalSich stati. Druzice se pohybuje na
stejném orbitu jako Landsat 7, asi 30 minut za touto druzici. Na jeji palubé je pét
zafizeni. Jednim z nich je multispektralni skener ASTER (The Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometr). ASTER provadi méfeni ve ctrnacti
spektralnich pasmech v oblasti viditelného az tepelného infradervené¢ho zafeni, a to
s vysokym prostorovym, spektralnim a radiometrickym rozliSenim. Prostorové
rozliSeni se 1isi podle vinové délky, v tepelném infracerveném pasmu je to 90m.

Kazda scéna pokryva izemi 60x60 km (Terra).
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3. Cile prace a metodika

3.1 Cile prace
Cilem prace je:

e analyza vlivu vegetace na klima m¢sta,

e vybér reprezentativnich oblasti méstské zastavby v Ceskych Budgjovicich
s riznym zastoupenim vegetace a prokézani vazby mezi mnozstvim vegetace
a teplotou ve vybranych oblastech,

e potvrzeni uzké vazby mezi pfitomnosti vegetace a hodnotou teploty na

zéklade¢ statistického vyhodnoceni termalnich dat.
3.2 Metodika

3.2.1 ReSerse problematiky méstského klimatu

Prvnim krokem v feSeni problému klimatu méstské zastavby a ve vyznamu
vegetace pii jeho utvareni bylo studium teoretického pozadi tohoto problému.
Predevsim sezndmeni se se zadkladnimi charakteristikami méstského klimatu s jevem
tepelného ostrova mésta, dale pak s moznymi vlivy vegetace na regulaci méstského
klimatu. DalSim krokem pak byla reSerSe metod, které se pouzivaji ke studiu

méstského klimatu a tepelného ostrova mésta.
3.2.2 Vymezeni zajmovych Uzemi a ziskani podkladovych dat

Dalsim krokem bylo vymezeni zdjmovych uzemi. Ta byla vybrdna na Gizemi
obce Ceské Budgjovice tak, aby charakterizovala typické druhy méstské zastavby

s riznym podilem vegetace.

K vybéru jednotlivych zajmovych uzemi byla pouzita prohlizeci sluzba
WMS-Ortofoto!®, poskytovana Ceskym twfadem zeméméfickym a katastralnim
(CUZK). K charakterizaci téchto tzemi byla dale pouzita prohlizeci sluzba
WMS-katastralni mapy'®, poskytovana CUZK a tzemni plan obce Ceské

http://geoportal.cuzk.cz/(S(irs0fbzpfs 1 x2sgfodudnxpb))/Default.aspx?menu=3 12 | &mode=TextMeta
&side=wms.verejne&metadatal D=CZ-CUZK-WMS-ORTOFOTO-P&metadataXSIL=metadata.sluzba

1http://geoportal.cuzk.cz/(S(gwufn2muszvoutnhcbtvvzit))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=wms.
verejne&metadatalD=CZ-CUZK-WMS-KM&metadataXSI =metadata.sluzba&head tab=sekce-03-

gp&menu=3110
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Budgjovice!”, ktery je ve formatu PDF dostupny na webovych strankdch mésta.

Uzemni plan byl pro snazsi pouziti georeferencovan v GIS systému QGIS'®.

Z termalnich dat byla pouzita druzicova termalni data systému Landsat. Ta

jsou volné ke stazeni na portalu U.S. Geological Survey'®.

Dalsi data byla potizena termokamerou OPTRIS PI 450. Data byla nasniméana
13. 8.2015 mezi 9:30 a 11.00 SELC.

3.2.3 Zpracovani termalnich dat

Termalni pasma (TIR) dat Landsat, které zachycuji elektromagnetické zatent,
je nutné prevést na teplotu povrchu. Postup prevodu vychazi z (Stych, 2014)
a (Dobrovolny, 2011). Tento pievod je sloZzen z n€kolika kroki. Nejprve je nutné

pievést hodnoty odrazivosti pixeld na spektralni radianci?® radiometrickou korekei:

Lmaxai—Lmin
Ly = ( 4 4 ) (Qcar — Qcarmin) + Lmina 4)

QcALmax—QcALmin

2 1

'ﬂm_l])a Limaxa je

maximalni spektralni radiance pro zpracovavané pasmo TIR, L,,;n; je minimalni

kde L; je spektralni radiance senzoru ([watt-m™“-ster ~

spektralni radiance pro zpracovavané pasmo TIR, Qg4, jsou DN?' hodnoty
termalniho snimku, Qcarmax j€ maximalni hodnota pixelu, Qcarmin j€ minimalni

hodnota pixelu.

Jednotlivé hodnoty se lisi pro jednotlivé druzice Landsat, pfipadné pro

pouzita termalni pasma. Hodnoty Ize nalézt v metadatech jednotlivych snimkd.

Hodnoty radiance je dile potieba piepoéitat na radiacni teplotu?? podle

VZOrce:
__ K
Trap = —7x; (%)
ln(—+1)
Ly
17 http://www.c-budejovice.cz/cz/rozvoj-mesta/uzemni-plan/stranky/uzemni-plan-mesta-ceske-

budejovice.aspx

18 http://www.qgis.org/en/site/

19 http://www.usgs.gov/

20 Spektralni radiance je vyjadfena jako energie tokl fotonti na jednotkovy thel a interval vlnové
délky (Zemek, 2014).

2L DN (digital number) je bezrozmérna hodnota jednotlivych pixeld.
22 Stiedni radia¢ni teplota je rovnomérna teplota okolnich ploch, pfi niZ se sdili salanim stejné tepla

jako ve skute¢ném heterogennim prostiedi.
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kde Tgr4p je radiacni teplota [K], K; je kalibra¢ni konstanta ¢. 1, K, je kalibra¢ni
konstanta ¢. 2 a L; je spektralni radiance senzoru. Hodnoty jsou opét uvedeny

v metadatech jednotlivych snimkd.

Radiacni teplota Tr4p je déle pievedena na povrchovou teplotu Tpp, pomoci
emisivity povrchu € pomoci vzorce:
T
Tpoy = % (6)
&4
Vypoctenou povrchovou teplotu je ddle mozné prevést z K na °C odectenim hodnoty

273,15.

Pomoci multispektralnich dat lze urcit mnozstvi vegetace. Pro vegetaci je
typicky vyrazny nariist odrazivosti v blizké infracervené casti spektra. Mnozstvi
vegetace v zdjmovém uzemi lze charakterizovat pomoci normalizovaného
diferen¢niho vegeta¢niho indexu (NDVI). Ten Ize vypocist ze spektralnich dat podle

VZOrce:

NIR—-RED

NDVI = (7)
NIR+RED

kde NIR (near infrared) je odrazivost v infraCervené casti spektra a RED je
odrazivost v Cervené Casti spektra. Hodnota NIR zrovnice (7) se vypocte podle

vzorce:
NIR = M,DN + A, (8)
kde M, a A, jsou faktory pro piepocCet jednotlivych pasem, uvedené v metadatech.

Hodnoty NDVI indexu se pohybuji v intervalu [-1, 1]. Vysoké hodnoty NDVI
(kolem 0,5 a vyssi) odpovidaji husté vegetaci, hodnoty mezi 0,2-0,3 odpovidaji
keftim a loukdm a hodnoty pohybujici se kolem 0 a zaporné hodnoty dokladaji

absenci vegetace, naptiklad holou pudu.

Data nasnimand termokamerou neni potfeba zpracovavat, termokamera

zachycuje pifimo povrchové teploty.
3.2.4 Statistické zpracovani dat

Rozlozeni povrchovych teplot v jednotlivych oblastech lze vizualizovat

pomoci histogrami, porovnani mezi jednotlivymi oblastmi Ize pak provést pomoci

21



vizualizace povrchovych teplot grafem boxplot (krabicovy graf) nebo violin plot

(houslovy graf).

Cilem statistického zpracovani dat je ureni vztahu mezi vybranymi oblastmi.
Zakladem toho je testovani nulové hypotézy, zda data vSech oblasti maji stejné

rozdéleni.

Pro testovani nulové hypotézy je nejprve potieba urcit, zda data maji
normalni rozdéleni a podle toho nésledné vybrat vhodny statisticky test. K urceni
rozdéleni lze pouzit Shapiro-Wilkiiv test normality (Shapiro, 1965). Ten se ve
statistice vyuziva k testovani hypotézy, kterd tvrdi, ze nahodny vybér x4, ...,x,
pochézi z normalniho rozdéleni (nulova hypotéza). Test vychéazi ze zjisténi, zda se
body Q-Q plotu (kvantil-kvantilového grafu) vyznamné li§i od regresni piimky

prolozené t€émito body. Testova statistika ma tvar:

; 2
W = b2 . (Zi=1 an—i+1(3’n—i+1‘3’i))
=— —2

52 i -y

©)

kde y; jsou uspotadané hodnoty ndhodného vybéru xy, ..., X,,, @,_;i+1 jsou tabulkové
vahy, y je vybérovy primér a k = g, pokud je n sudé, nebo k = nT_l, pokud je
(normélnim) a testovanym rozdélenim. Pokud tedy hodnota testové statistiky

nepiekroci tabulkovou hodnotu Shapiro-Wilkova testu, zamita se nulova hypotéza na

dané hladin€ vyznamnosti.

Test byl proveden pomoci funkce shapiro, kterd je soucasti knihovny
statistickych funkci jazyka Python, scipy.stats*>. Funkce vraci hodnotu W, tedy
hodnotu testové statistiky a hodnotu p, kterd urcuje pravdépodobnost chybného
zamitnuti nulové hypotézy (pokud je p-hodnota véEtsi nez hodnota hladiny

vyznamnosti a, pak je potvrzena nulova hypotéza a zamita se alternativni hypotéza).

Dale je potieba zjistit, jaky je statisticky vztah mezi daty jednotlivych oblasti.
Nulova hypotéza je, ze data oblasti maji stejné rozd€leni. Alternativni hypotéza je, ze
data alesponl jedné oblasti pochazeji z jiného rozdé€leni. Pokud data maji normalni
rozdéleni, je mozné piistoupit k testovani nulové hypotézy pomoci analyzy variance

ANOVA (Analysis of Variance). Termalni data podobného charakteru ale casto

2 http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/stats.html
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nemaji normdlni rozdé€leni. Pak je nutné k testovani pouzit néktery vicevybérovy
potfadovy test, napiiklad vicevybérovy test shody medidnt, Kruskal-Wallisiiv test
(tzv. neparametrickd ANOVA). Tento test uvazuje existenci k nahodnych vybéra
srozsahem nq, .., n, a n=n; + -+ n,, takzvany sdruzeny nahodny vybeér.
Testuje se hypotéza, ze vSechny vybéry pochdzeji ze stejného rozd€leni (nulova
hypotéza). Sdruzeny nahodny vybér n je sefazen do rostouci posloupnosti a T; je
soucet poradi prvki, které patii do j-t¢ho ndhodného vybéru. Testova statistika ma
tvar:
2

0=—2 vk T 3041 (10)

nn+1) 1‘1n_j N

Jsou-li rozsahy jednotlivych vybérta alesponl 5 prvkli, ma testova statistika Q
v piipadé platnosti nulové hypotézy pfiblizné y? rozdéleni s k — 1 stupni volnosti.

Nulovou hypotézu zamitdme na dané hladiné pravdépodobnosti a, pokud:

Q= xiak—1) (1)

Test byl proveden pomoci funkce kruskalwallis, kterd je také soucasti

knihovny scipy.stats. Funkce vraci hodnotu testové statistiky Q a p-hodnotu.

V piipad¢ zamitnuti nulové hypotézy Kruskal-Wallisova testu se dale provadi
post hoc analyza. Ta ur¢i, mezi kterymi dvojicemi nahodnych vybért jsou statisticky
vyznamné rozdily. Pro Kruskal-Wallisiv test se jako post hoc analyza pouziva
Neményiho test. Nulova hypotéza Neményiho testu je, ze dva ndhodné vybéry
pochézeji ze stejného rozde€leni. Alternativni hypotéza pak je, ze pochézeji z riiznych
rozdéleni. Test pocita statistiku g pomoci rozdilti sttednich hodnot porovnavanych

nahodnych vybéri. Testovou statistiku 1ze pouzit ve tvaru:

(ti—t))

g =G (12)

km(km+1)
12m

kde t; = nTz_Z’ tj = :l—j, k je pocet ndhodnych vybéri a m je rozsah ndhodnych

vybéri. Hodnota g se porovnava s tabulkovou hodnotou y? nebo Tukeyho rozdéleni.

Pro post hoc analyzu jsem vytvofila funkci nemenyi v jazyce Python,
implementujici Neményiho test podle rovnice (12). Zdrojovy kod funkce je uveden
v priloze 2. Funkce vraci dvojice porovnavanych skupin dat a pro kazdou dvojici p-

hodnotu a hodnotu frue (pro dvojice, kde je zamitnuta nulova hypotéza, tedy data
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srovnavanych oblasti nemaji stejné rozdéleni) nebo false (pro dvojice, kde je piijata

nulova hypotéza, tedy data srovnadvanych oblasti maji stejné rozdé¢leni).

Pii volbé hladiny vyznamnosti @ = 5% se nulovd hypotéza u vSech testl

zamitd, pokud plati p < a, tedy p < 0,05.
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4. Vymezeni zajmovych uzemi

Mésto Ceské Budgjovice je pomémé chudé na piitomnost méstské zelend.
Podil zelen¢ v méstském centru je téméf nulovy, 1épe jsou na tom pak oblasti ptilehlé
k centru, kde je vSak zelen prevazné uzaviena uvniti vnitrobloki. Vice zelen¢ je pak
v ptiméstskych oblastech. Minimalni podil zelené¢ maji vyrobni a primyslové arealy
a dobra situace neni ani v oblastech sidlist, kde ptevladaji travniky, ale chybi zde
dostatek vzrostlych stromt a kefd. Vegetacni oazy pak predstavuji parky Stromovka,

Dlouha Louka, Hajecek, Na Sadech a n¢kolik dalSich malych park.

Pro tudely prace bylo na tzemi Ceskych Budg&ovic vybrano 7 zajmovych
oblasti. Kazd4 ztéchto oblasti pfedstavuje reprezentativni vzorek urcitého typu
méstské vystavby s uritym podilem méstské zeleng, typické pro mésto Ceské
Bud¢jovice. Lokalizace jednotlivych oblasti je na obrazku 2. Jednotlivé oblasti jsou
nazvany historické centrum (oblast 1), méstské a bytové domy (oblast 2), rodinné
domy (oblast 3), ptiméstska ctvrt' (oblast 4), sidlist¢ (oblast 5), primyslova zéna
(oblast 6) a park (oblast 7). Jednotlivé oblasti jsou voleny jako pravidelné obdélniky
o rozmérech cca 580 X 470 m a budou podrobnéji charakterizovany v nésledujicich
podkapitolach. Ortofoto snimky jednotlivych oblasti jsou na obrazku 3, v ptiloze 1
jsou dale uvedeny mapky a 3D pohledy na jednotlivé oblasti.

Obrazek 2: Pfehled zajmovych oblasti.
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Obrazek 3: Ortofoto zajmovych uzemi.

4.1 Historické centrum

Tato oblast lezi ve sttedu mésta, zahrnuje celé historické centrum mésta, tedy
namésti Pfemysla Otakara II. a ptilehlé ulice. Pro tuto oblast je typicka husta
zéstavba vétsinou tfipatrovych nebo Ctyfpatrovych méstskych domt a tzké dlazdéné
nebo asfaltové ulice. V katastru nemovitosti jsou pozemky této oblasti vétSinou
evidovany s druhem pozemku zastavéna plocha a nadvoii. Podle uizemniho planu zde
pak pievladaji smiSena uzemi (obytnd tzemi s riznorodou skladbou c¢innosti, déja

a zafizeni lokalniho, popt. méstského dosahu v rovnovaze ¢innosti, déjii a zafizeni
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obytnych, ptfevazné ve viceucelovych domech, a <dCinnosti, déji a zafizeni
podnikatelskych) a Gzemi vefejné vybavenosti (jsou urena vyhradné pro umisténi
staveb a zafizeni, které slouzi vetejné potiebé v uvedenych typech: vefejna sprava,

kultura, socidlni péce, zdravotnictvi, Skolstvi, hasici, vojsko a policie).

Pro tuto oblast je charakteristicka témé&f Gplnd absence méstské zelené. Jak je
vidét z obrazku 2, je mald plocha zelen¢ na severovychodé oblasti, kam zasahuji
sady, do jihovychodniho rohu oblasti pak zasahuje ¢ast parku na Senovazném
namesti a v jihozédpadnim rohu je pak né€kolik stroml na Zatkovo nabiezi. Vnitfek
oblasti je vSak kompletné zakryt dlazbou nebo asfaltovymi silnicemi. Zelen je

ojedinéla i ve vnitroblocich.
4.2 Méstské a bytové domy

Tato oblast navazuje severovychodnim smérem na oblast historického centra,
zahrnuje uzemi Prazského predmésti. Prevladaji zde dvoupatrové az Ctyfpatrové
méstské domy, ale je zde i1 n¢kolik panelovych bytovych domt. Podle tzemniho
planu zde prevladaji smiSena tizemi a uzemi pro bydleni (ta jsou urcena predevsim
pro bydleni a déli se dle prevazujiciho charakteru na tfi zakladni typy: uzemi
s pfevazujicim  charakterem obytnym individudlnim, tzemi s pfevazujicim
charakterem obytnym kolektivnim a tUzemi s pfevazujicim charakterem
individudlnim obytnym venkovskym). Plocha Palackého namésti podle tzemniho
planu spadd do kategorie méstské zelené. V katastru nemovitosti prevladd druh
pozemku zastavéna plocha a nadvoii, dale zahrada a na Palackého namésti ostatni

plocha, zplisob vyuziti zelen.

Zastavba v této oblasti neni tak husté jako v historickém centru mésta. Je zde
vyrazné vice zelené, predevSim zatravnéné plochy v zahradach, které jsou vétSinou
ve vnitroblocich. Najdeme zde skupiny stromi a kefli i samostatné dreviny.
Nedostatecna je vSak zelen v ulicich, kde na vystavbu vétSinou pfimo navazuji

dlazdéné chodniky a asfaltové silnice.
4.3 Rodinné domy

Tato oblast se nachazi na zapadé mésta v méstské ¢asti Ctyii Dvory.
Prevazuji zde jednopatrové volné stojici nebo v fadé¢ stojici rodinné domy, pouze na
jih oblasti zasahuje nékolik panelovych bytovych domt. V katastru nemovitosti

u pozemku této oblasti pievlada druh pozemku zahrada a zastavéna plocha a nadvoii,
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parcela parku na severu oblasti (vedle Husovy tfidy) je evidovana s druhem pozemku
ostatni plocha, zplGsob vyuziti zelen. V uzemnim plénu je tato plocha
charakterizovana jako méstskd zelen, zbytek oblasti je charakterizovan jako uzemi

pro bydleni a smiSend tizemi.

Oblast je bohata na zelen, kterd je pfedevs§im v zatravnénych zahradach. Jsou
zde stromy 1 kefe, jednotlivé i v menSich skupinach. Mensi zatravnéné plochy jsou
pied domy, n¢kde jsou i1 uzké zatravnéné pasy, oddélujici chodniky od vozovky, ale

v ulicich chybi stromy, piestoze ulice jsou pomérné Sirokeé.
4.4 Pfiméstska Ctvrt

Oblast se nachazi na vychod€ mésta. Nachazi se zde starsi zastavba rodinnych
domt, novostavby rodinnych domu, ale 1 bytové a panelové domy. Stejné jako
v oblasti rodinnych domi i1 zde podle katastru nemovitosti pievladd druh pozemku
zahrada a zastavénd plocha a nadvoii. Nékolik pozemkd ma druh ostatni plocha
a zpusob vyuziti pozemku zelei. Podle izemniho pldnu v oblasti naprosto ptevlada

uzemi pro bydleni, jen z malé ¢asti sem zasahuji smiSena uzemi.

Rtznoroda zastavba v oblasti je obklopena zatravnénymi plochami, kefi
1 stromy. Ty jsou v zahradach za domy, ale Casto 1 oddéluji domy od silnice. Nékde
jsou silnice od chodnikli oddéleny zatravnénymi pasy, popiipadé¢ fadou mensSich
stromtl. Zajimavé fesena je ulice Ceskoslovenskych legii, jejiz dva pasy jsou od sebe
odd€leny Sirokym zatravnénym pruhem s fadou vzrostlych stromt, mezi kterymi

protéka potok.
4.5 Sidlisté

Oblast sidlisté¢ se nachazi na zdpadé¢ mésta na uzemi sidli§t¢ M4j. Jedna se
o nejvetsi sidliste ve méste, které bylo vybudovano v 80. letech. Jsou zde prevazné
osmipodlazni az dvanactipodlazni panelové domy. Podle katastru nemovitosti zde
prevlada druh pozemku zastavéna plocha a nadvoii a ostatni plocha se zplisobem
vyuziti zeleil. Podle izemniho planu v oblasti pfevladd uzemi pro bydleni a zasahuji

sem uzemi méstské zelené.

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, pro oblast jsou typické vysoké panelové domy, mezi
kterymi jsou zatravnéné plochy, které vSak casto ustupuji asfaltovym a dlazdénym

parkovacim mistim. Misty jsou na travnicich stromy rizného stafi a velikosti.
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4.6 Primyslova zéna

Jednd se o oblast na vychodé¢ mésta, kde je koncentrovan primysl. Podle
katastru v této oblasti pievladd druh pozemku ostatni plocha, zpisob vyuziti
manipulacni plocha, a zastavéna plocha a nadvoii. V oblasti lezi zidovsky hibitov,
ten je v katastru evidovan s druhem pozemku ostatni plocha, zptisob vyuziti hibitov,
urnovy hdj. Podle uzemniho pladnu v oblasti pfevazuji uzemi pracovnich aktivit (ta
jsou urcena pro umisténi vyrobnich provozoven a primyslovych podnika, bydleni je
zde ptipustné vyjimecn€), o néco mén¢ je zde pak smiSenych tzemi. Pozemek

zidovského hibitova je podle uzemniho planu lokalitou méstské zelené.

Pro oblast jsou typické nizsi rozsahlé budovy nebo komplexy budov, zemé¢ je
pifevazné zakryta asfaltem nebo betonem. AZ na oblast hibitova a nékolik

zatravnénych ploch a stromt chybi v oblasti jakakoli zelen.
4.7 Park

Oblast parku je situovana v jihozdpadni Casti mésta na zdpadnim biehu
Vlitavy v nejvétsSim meéstském parku Stromovka. Pro oblast je charakteristicka
naprosta pievaha zelen¢ a vyznamné vodni plocha, a to vodni nadrz Bagr velka asi
2,6 ha. Podle izemniho planu v této oblasti naprosto pievlada izemi méstské zelené
a vyznamnou cast tvoii Uzemi vodnich ploch. V oblasti jsou pozemky velkych

vymeér, jejich druh pozemku je ptevazné ostatni plocha, zptisob vyuziti zelen.
4.8 Vybér povrchti na snimcich pofizenych termokamerou

Termokamerou byly na tGzemi Ceskych Bud&jovic potizeny dalsi termalni
data. Data byla pofizena pfedevsim v arealu JihoCeské univerzity, v parku Stromovka
a v centru mésta. Veskera data jsou ve formatech fiff a csv na ptilozeném CD. Na
snimcich bylo vybrano nékolik povrchli tak, aby zde byly zastoupeny povrchy
pfirodni i um¢lé. Pii vybéru bylo zasadni, aby povrch nebyl zastinén. Povrchy byly
vybrany jako pravidelné obdélniky o velikosti 16 X 14 pixeli. Vybranymi povrchy
jsou: strechy, betonova dlazba, sténa budovy, asfalt, hold piida, strom, posekana

trava, vysoka ostfice a rybnik.
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5. Vysledky

5.1 Pouzité snimky

Vyhodnocovany jsou dva snimky druzice Landsat 8,
LC81910262013208LGNO0 (S1) a LC81920262015221LGNOO0 (S2). Datum a cas
vytvoreni snimki a charakteristika po¢asi v Ceskych Bud&jovicich ve dnech potizeni

snimkd podle archivu In-pocasi?* jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Datum, ¢as a klimatické podminky pfi poFizeni snimku.

Datum Cas Charakteristika Minimalni  Maximalni
Snimek
vytvofeni vytvofeni pocasi teplota teplota
S1 27.7.2013 11:53 SELC 17,8 °C 35°C
y Jasno aZ skoro jasno
S2 9.8.2015 11:56 SELC 15,6 °C 34,7°C

Data Landsat jsou poskytovana v zobrazeni WGS84/UTM Zone 33N. Snimky
Landsat lze prohlizet a stahovat pomoci aplikace Earth Explorer”> nebo je lze

objednat pomoci nastroje, ktery USGS nabizi na adrese http://espa.cr.usgs.gov/. Zde

je mozné ziskat surova data, pfipadné data riizné urovné zpracovani?®. Data byla
ziskdna ve formé teploty povrchu, to znamend, ze radiometricka korekce podle
rovnice (4) a pievod na radiacni teplotu podle rovnice (5) probehly na strané¢ USGS.
Radiacni teplota byla dale pfevedena podle rovnice (6) na teplotu povrchu. Za
hodnotu emisivity byla dosazena hodnota 0,96, coz je pfiblizné¢ hodnota vétSiny

materidlii na povrchu mésta. Teplota povrchu byla dale pfevedena ze °K na °C.

Data z termokamery byla pofizena 13. 8. 2015 SELC mezi 9:30 a 11:00.
Podle archivu In-pocasi bylo ten den jasno az polojasno, maximalni teplota

dosahovala 34,6 °C, minimalni teplota dosahovala 19,4 °C.

24 http://www.in-pocasi.cz/archiv/

25 http://earthexplorer.usgs.gov/

26 Poskytované datové produkty  jsou popsany na strankach USGS:

http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using_Product.php.
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5.2 Charakteristika termalnich a spektralnich dat v jednotlivych

oblastech

Charakteristika termalnich a spektralnich dat je ilustrovana na snimku SI,
pasmo 11 (TIRS 2). Den poftizeni snimku S1 byl totiz jeSt¢ mirné teplejsi nez den
poftizeni snimku S2. Povrchové teploty, vypoctené z termalnich dat podle rovnic (4),
(5), (6), a NDVI, vypocteny z multispektralnich dat podle rovnic (7), (8), jsou pro
jednotlivé oblasti popsany v nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Historické centrum

Maximalni hodnota povrchové teploty v této oblasti dosahuje 32,3 °C,
minimalni 28,6 °C a primérna 31,2 °C. Hodnoty povrchové teploty se ve velké ¢asti
oblasti blizi maximu. Histogram Cetnosti teplot je na obrazku 4. Maximalni hodnota

NDVI v oblasti je 0,39, primérnd hodnota NDVTI je 0,11.

Eozlozeni teplot v oblasti histonické centrum
120 r T T

Poiet pixell =
Z = =

&

20 2T 28 29 30 31 32 i3
Teplota [*C]

Obrazek 4: Histogram cetnosti teplot v oblasti historické centrum.

Tato oblast neobsahuje téméf zadnou vegetaci. Nepfitomnost vegetace je
ziejma z ortofota i ze zobrazeni hodnot vegetacniho indexu na obrazku 5. Je zde
ziejma korelace mezi vegetaci v Sadech a v parku na Senovdzném nadmésti a vyrazné
vys$$i hodnotou vegetacniho indexu a zarovein mirné niz§i hodnotou povrchovych

teplot v téchto oblastech.
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Obrazek 5: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostfed) a termalni data (vpravo) oblasti historické centrum.

5.2.2 Méstské a bytové domy

Maximalni hodnota povrchové teploty v této oblasti dosahuje 31,5 °C,
minimélni 30,2 °C a primérna 30,9 °C. Z histogramu na obrazku 6 je vidét, ze
cetnost jednotlivych teplot je pomérné srovnatelnd. Maximalni hodnota NDVI

v oblasti je 0,42, primérna hodnota NDVT je 0,18.

RozloZeni teplot v oblasti méstské a bvtové domy
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Obrazek 6: Histogram cetnosti teplot v oblasti méstské a bytové domy.

Na obrazku 7 je vidét korelace mezi rozptylenou vegetaci a hodnotou

vegetacniho indexu. Povrchové teploty v této oblasti jsou mirné¢ nizsi nez v oblasti

historické centrum.
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Obrazek 7: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostied) a termalni data (vpravo) oblasti méstské a bytové
domy.

5.2.3 Rodinné domy

Maximalni hodnota povrchové teploty v oblasti rodinné domy dosahuje
31,6 °C, minimalni 29,7 °C a primérna 30,7 °C. Histogram cetnosti teplot je na
obrazku 8. Maximalni hodnota NDVI v oblasti je 0,49, primérnd hodnota NDVI je
0,23.

RozloZeni teplot v oblast rodinné domy

Potet pixelll
& = 5 =

=

o
295 30.0 30.5 1.0 31.5 320
Teplota [FC]

Obrazek 8: Histogram cetnosti teplot v oblasti rodinné domy.

Rozptylena vegetace a jeji souvislost shodnotou vegetacniho indexu

a povrchové teploty v oblasti jsou na obrazku 9.
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Obrazek 9: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostfed) a termalni data (vpravo) oblasti rodinné domy.

5.2.4 Pfiméstska étvrt

Maximalni hodnota povrchové teploty v oblasti pfiméstska ctvrt dosahuje
32,3 °C, minimalni 30,1 °C a pramérna 30,7 °C. Histogram cetnosti teplot je na
obrazku 10. Maximalni hodnota NDVI v oblasti je 0,46, prumérna hodnota NDVT je
0,23.

RozloZeni teplot v oblasti pitméstskd Etvrt’
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Obrazek 10: Histogram &etnosti teplot v oblasti pfiméstska étvrt.

Rozptylena vegetace a jeji souvislost s hodnotou vegetacniho indexu v oblasti
jsou na obrazku 11. Z histogramu na obrazku 10 i z obrazku 11 je vidét, Ze v oblasti

prevladaji teploty blizké minimu v oblasti, vyssi teploty jsou pak v severni casti

oblasti.
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Obrazek 11: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostied) a termalni data (vpravo) v oblasti pfiméstska étvrt.

5.2.5 Sidlisté

Maximalni hodnota povrchové teploty v oblasti sidlist¢ dosahuje 31,8 °C,
minimalni 28,7 °C a pramérné 30,9 °C. Histogram cetnosti teplot je na obrazku 12.
Maximalni hodnota NDVI v oblasti je 0,44, pramérnd hodnota NDVTI je 0,19.

20 RozloZeni teplot v oblast sidhisté
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Obrazek 12: Histogram cetnosti teplot v oblasti sidlisté.
Na obrazku 13 je vidét, jak vegetace v oblasti zvySuje hodnotu NDVI indexu,
naopak panelové budovy maji hodnotu NDVI nizkou. Vyssi hodnota NDVI a nizsi
povrchové teplota jsou patrné v levém dolnim rohu oblasti, kde sidlisté konci

a sousedi s lesem.
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Obrazek 13: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostied) a termalni data (vpravo) v oblasti sidlisté.

5.2.6 Prlmyslova zéna

Maximalni hodnota povrchové teploty v oblasti primyslova zoéna dosahuje
32,9 °C, minimélni 29,4 °C a primérna 31,2 °C. Histogram cetnosti teplot je na
obrazku 14. Maximalni hodnota NDVI v oblasti je 0,37, primérna hodnota NDVI je
0,12.

FozloZeni teplot v oblasti pramyslova zéna
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Obrazek 14: Histogram cetnosti teplot v oblasti primyslova zéna.

Ortofoto oblasti, velikost NDVI a rozlozeni povrchovych teplot je na obrazku

15.
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Obrazek 15: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostied) a termalni data (vpravo) v oblasti primyslova zéna.

5.2.7 Park

Maximalni hodnota povrchové teploty v parku dosahuje 29 °C, minimalni
26,3 °C a priméernd 27,3 °C. Histogram cetnosti teplot je na obrazku 16. Maximalni

hodnota NDVI v oblasti je 0,46, primérna hodnota NDVI je 0,34.

RozloZeni teplot v oblasti park
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Obrazek 16: Histogram Cetnosti teplot v oblasti park.

Ortofoto oblasti, velikost NDVI a rozlozeni povrchovych teplot je na obrazku
17. Jsou zde vidét vysoké hodnoty NDVI, az na plochu rybnika a nékolik budov na
jihu oblasti. V celé oblasti jsou vyrazné niz§i povrchové teploty nez v ostatnich

oblastech, pohybuji se kolem 27 °C, nejchladnéjsi je pak rybnik s teplotou ptiblizné
26,5 °C.
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Obrazek 17: Ortofoto (vlevo), NDVI (uprostied) a termalni data (vpravo) v oblasti park.

5.2.8 Porovnani povrchovych teplot oblasti

Histogram cetnosti jednotlivych teplot na snimku S1 je na obrazku 18.
Celkové pievladaji teploty mezi 30-32 °C. Celkova minimalni teplota je 26,3 °C,

maximalni je 32,9 °C a primérna teplota v oblastech je 30,4 °C.

Histogram rozloZeni teplot ve viech oblastech

Potet pixelt

26 27 28 29 30 il 32 i3
Teplota [°C)

Obrazek 18: Histogram cetnosti teplot na snimku S1.

V tabulce 4 jsou uvedeny povrchové teploty, primérna hodnota NDVI
a pocty pixell na snimku S1 s indexem NDVI vétsim nez 0,2, respektive 0,3. Oblasti
jsou sefazeny podle primérné povrchové teploty a maximalni povrchové teploty
v oblasti. Hodnoty povrchové teploty a primérna hodnota NDVI v oblastech jsou
dale zobrazeny v grafu na obrazku 19. Z grafu je zfejma korelace mezi primérnou

hodnotou povrchové teploty a pocty pixelti s NDVI danych hodnot. Graf zobrazuje,
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jak s rostouci hodnotu NDVI indexu klesaji povrchové teploty. Vzhledem k tomu, ze
vysoké hodnoty NDVI indexu znaci pfitomnost vegetace, vyplyva z tabulky zavislost

povrchové teploty na mnozstvi vegetace v oblasti.

Tabulka 4: Povrchové teploty a NDVI na snimku S1 v jednotlivych oblastech, oblasti jsou sefazeny
podle primérné teploty a maximalni povrchové teploty. KaZda oblast obsahuje 304 pixeld.

Oblast Povrchova teplota [°C] Primérna Pocet pixelt s hodnotou
pram. max. min. hodnota NDVI NDVI>0,2 NDVI>0,3
Park 27,3 29 26,3 0,34 272 256
Rodinné domy 30,7 31,6 29,7 0,23 172 62
Piiméstska &tvrt’ 30,7 32,3 30,1 0,23 195 51
Méstské a bytové domy 30,9 31,5 30,2 0,18 116 33
Sidliste 30,9 31,8 28,7 0,19 131 36
Historické centrum 31,2 323 28,6 0,11 38 15
Primyslova zéna 31,2 32,9 29,4 0,12 46 12

Zavislost povrchové teploty na hodnoté NDVT indexu
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Obrazek 19: Graf zavislosti velikosti povrchovych teplot na hodnoté NDVI indexu. V grafu je
cervené zvyraznén primér kazdé oblasti a klesajici trend teploty v zavislosti na rostouci hodnoté
NDVI.

Povrchové teploty oblasti na snimku S1 jsou dale znazornény na obrazku 20.
Z grafu je vidét, ze v parku jsou nejnizsi povrchové tepoty. Jsou vyrazné nizsi, nez
ve vSech zbylych oblastech. Jen malo hodnot zde piesahuje 28 °C, tyto hodnoty jsou
zpusobeny budovami na okraji oblasti. Naopak v oblastech bez vegetace, tedy
v historickém centrum a pramyslové zéné jsou vyssi teploty nez ve zbylych

oblastech.
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RozloZeni teplot v jednotlivych oblastech
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Obrazek 20: Vizualizace rozloZeni povrchovych teplot v jednotlivych oblastech na snimku S1
pomoci grafu violin plot. V grafu je zvyraznéna primérna povrchova teplota modie a median
povrchovych teplot cervené.

Histogram cetnosti povrchovych teplot na snimku S2 je na obrazku 21.
Nejvyssi Cetnost maji teploty nad 30 °C, maximalni teplota v oblasti je 32,5 °C,
minimalni 25,2 °C a primérné 29,9 °C. Povrchové teploty jsou tedy podobné snimku
S1. Z porovnani obrazki 18 a 20 je vidét, Ze 1 rozlozeni povrchovych teplot na obou
snimcich je podobné. V tabulce 5 jsou dale uvedeny teploty v oblastech na snimku
S2, sefazené¢ podle primérné a maximalni teploty v oblasti. Sefazeni oblasti
odpovida tabulce 4 a opét je zde ziejma korelace mezi mnozstvim vegetace
a povrchovymi teplotami v oblasti. Totéz vyplyva i z obrazku 22, kde jsou zobrazeny
povrchové teploty v oblastech na snimku S2 pomoci grafu typu Violin Plot. Z grafu
je zifejma vyrazné niz§i povrchova teplota v oblasti parku a vyssi teploty v oblastech

bez vegetace.
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Histogram rozloZeni teplot ve viech oblastech
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Obrazek 21: Histogram cetnosti teplot na snimku S2.

Tabulka 5: Povrchové teploty na snimku S2.

Oblast Povrchova teplota
primérna  maximalni minimalni

Park 26,7 28,5 25,2
Rodinné domy 30,2 31,1 29,3
Ptiméstska ¢tvrt’ 30,2 31,7 29,6
Sidliste 30,3 30,9 29,1
Mestské a bytové domy 30,5 31,0 29,8
Historické centrum 30,5 31,6 27,2
Primyslova zéna 31,1 32,5 28,7

FozloZeni teplot v jednothvych oblastech
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Obrazek 22: Vizualizace rozloZeni povrchovych teplot v jednotlivych oblastech na snimku S2
pomoci grafu violin plot. V grafu je zvyraznéna priimérna povrchova teplota modfe a median
povrchovych teplot cervené.
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5.3 Vysledky statistického zpracovani

Z histogramtll na obrazcich 18 a 21, které zobrazuje rozlozeni teplot ve vSech
oblastech, je zfejmé, ze data pravdépodobné nemaji normalni rozdé€leni. To potvrzuje
1 vypoctend testova hodnota Shapiro-Wilkova testu z rovnice (9). Vysledné hodnoty
funkce shapiro jsou uvedeny v tabulce 6. Pti volb¢ hladiny vyznamnosti @ = 5 % je
zamitnuta nulova hypotéza, protoze p < a. Shapiro-Wilklv test tedy prokazal, ze

data nemaji norméalni rozd¢leni.

Tabulka 6: Vysledky Shapiro-Wilkova testu za pouZiti funkce shapiro.

Snimek w p vysledek
S1 0,82 1,25-10743 zamitnuti nulové hypotézy
S2 0,79 1,40 - 10745 zamitnuti nulové hypotézy

Vzhledem k tomu, ze data nemaji normalni rozdé¢leni, nelze pouzit analyzu
rozptylu ANOVA, ale o statistické zavislosti mezi daty jednotlivych oblasti je nutné
rozhodnout pomoci Kruska-Wallisova testu. Vypocet testové statistiky testu je
uveden v rovnici (10). Vysledné hodnoty funkce kruskalwallis jsou uvedeny

v tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky Kruskal-Wallisova testu za pouziti funkce kruskalwallis.

Snimek Q p vysledek
S1 940,70 5,60 - 107200 zamitnuti nulové hypotézy
S2 1099,03 3,38-107234 zamitnuti nulové hypotézy

Na zéklad¢ Kruskal-Wallisova testu je tedy zamitnuta nulova hypotéza (data
vSech oblasti pochazeji ze stejného rozdéleni) a plati alternativni hypotéza (data

alesponi jedné oblasti pochézeji z jiného rozdéleni nez data ostatnich oblasti).

Vysledky funkce pro snimek S1 jsou uvedeny v tabulce 8, pro snimek S2 jsou
uvedeny v tabulce 9. V tabulkach 8 a 9 je pouzito znaceni:

* pro p<01

*  pro p < 0,05

*%  pro p <0,01

*EE pro p < 0,001

Pro hladinu vyznamnosti &« = 5 % znaci *, ** a *** 7e p < a. To znamena,

ze je na dané hladin€¢ vyznamnosti zamitnuta nulovd hypotéza, mezi oblastmi ve
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dvojici jsou prokazany statisticky vyznamné rozdily a data povrchové teploty

v porovnavanych oblastech maji rozdilné rozd¢leni.

Tabulka 8: Vysledky post hoc analyzy pomoci Neményiho testu pro snimek S1.

Historické Méstské Rodinné Priméstska . Prumyslova
Oblast i Sidlisté Y Park
centrum 2 bytové domy domy étvrt’ z6na
Historické _ fokok fokok fokok sk . fokok
centrum
Méstské sk } . ok . * ks
a bytové
domy
Rodinné sk . . . o oy oy
domy
Piméstska seokok ok . ; sk sk sk
étvrt’
Sidliste ok o ok koK _ . ek ok
Primyslova . * oskok koK . - Fokok
z6na
Park koK koK ok ok koK ok ok ok ok -
Tabulka 9: Vysledky post hoc analyzy pomoci Neményiho testu na snimku S2.
Historické Méstské Rodinné Priméstska . Prumyslova
Oblast i Sidlisté Y Park
centrum 2 bytové domy domy étvrt’ z6na
Historické _ . sk stk sk sk sk
centrum
Méstské . . ek s ek s . ek s ek 3
a bytové
domy
Rodinné seskok seskok _ o o ok ok
domy
Piméstska Kk Kk . . . Kk Hkk
étvrt’
Sidliste Fokk o o o _ ok ok koK
Primyslova sokk sokk sokok sokk soskok _ sokok
z6na
Park Fokk dokk Hok ok dokk Hok ok Hok ok _

Vysledky ze snimku S1 jsou nasledujici. Z 21 porovnavanych dvojic jsou
mezi 16 dvojicemi prokazany statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti
a =5%. Mezi 5 dvojicemi pak statisticky vyznamné rozdily prokdzany nejsou.

Rozdily nejsou prokazény mezi oblastmi s podobnym zastoupenim vegetace. Témi
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jsou napiiklad dvojice oblasti historické centrum-primyslovad zéna nebo rodinné
domy-pfiméstska Ctvrt. Z 21 porovnavanych dvojic na snimku S2 jsou mezi 16
dvojicemi prokazany statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti @ = 5 %.
Nejvyznamnéjsi rozdily jsou vzdy mezi oblasti parku v porovnani s jakoukoli jinou
oblasti. Pfi porovnani vysledki ze snimk(i S1 a S2 je zajimava zména v oblasti
sidlisté, kdy na snimku S1 jsou povrchové teploty v oblasti sidli§t¢ srovnatelné
s povrchovymi teplotami v oblasti méstskych a bytovych domi. Podle vysledkl ze
snimku S2 je pak oblast sidlist¢ podobna i oblasti rodinnych domii a oblasti

piiméstska ¢tvrt. Zména v oblasti sidlisté je dale popséna v nasledujici kapitole.
5.4 Zména v oblasti sidlisté v letech 2013-2015

Na obrazku 23 jsou uvedeny histogramy cetnosti hodnot NDVI, vypoctené ze
snimku S1 a S2 v oblasti sidlisté. Hodnoty NDVI jsou na celé ploSe oblasti vyssi na
snimku S2. Z histogramii je vidét vétsi zastoupeni vysSich hodnot NDVI na snimku
S2. Hodnoty NDVI jsou dale shrnuty v tabulce 10. Hodnoty NDVI a povrchové

teploty jsou pro porovnani dale zobrazeny v obrazku 24.

Histogram Zetnosti hodnot NDVI v obalsti Histgram etnosti hodnot WDVI v ablasti
- sidlisté na snimku 51 i sidlifté na spimbu 52
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hodnota WDVI hodnota WDVI
Obrazek 23: Histogram cetnosti hodnot NDVI v oblasti sidlisté vypoctenych ze snimku S1 a S2.

Tabulka 10: Hodnoty NDVI v oblasti sidlisté vypoctené ze snimkd S1 a S2.

, Prumér Maximum Minimum

Snimek NDVI NDVI NDVI NDVI>0,3 NDVI>0,4
S1 0,19 0,44 0,03 36 5
S2 0,25 0,51 0,07 73 16
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Obrazek 24: Hodnoty NDVI (nahofe) a povrchové teploty (dole) vypoctené ze snimku S1 (vlevo) a
ze snimku S2 (vpravo).

Pro porovnani povrchovych teplot v oblasti byly povrchové teploty vypoctené
zobou snimkd normalizovany podle postupu, ktery uvadi Brom (2012).
Normalizované povrchové teploty ze snimkt S1 a S2 se 1i$i maximalné o 1°C a jsou
celkové niz8i na snimku S2. Rozdil normalizovanych povrchovych teplot a rozdil

hodnot vegetacniho indexu ze snimku S1 a S2 je na obrazku 25.

%

Obrazek 25: Diference mezi hodnotou NDVI (vlevo) a normalizovanou hodnotou povrchovych
teplot (vpravo), které byly vypocteny ze snimku S1 a S2.

CJ 0-003
B 004-008
M 009-0.18
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M 066-099°C
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Niz§i hodnoty NDVI ze snimku S2 znaci vyssi podil vegetace v dobé potizeni
snimku S2 oproti dobé potizeni snimku S1. To patrn¢€ souvisi s rekonstrukei, kterd
podle webovych stranek mésta’’ v oblasti probihala od &ervence 2013 do dubna
2015. Rekonstrukce méla kromé upravy komunikaci a zvySeni poctu parkovacich

mist spocivat i v rozsifeni zelené.

5.5 Povrchové teploty vybranych povrchii a materidla zjisténé na

zakladé termoviznich snimku

V tabulce 11 jsou uvedeny teploty povrchi, které byly vybrany na snimcich
pofizenych termokamerou. V tabulce je dale uvedeno c¢islo snimku, Cas poftizeni
snimku a soufadnice levého horniho a pravého dolniho rohu obdélniku, ktery
vymezuje zpracovavanou c¢ast povrchu. Soufadnice jsou urceny v mistnim
soufadnicovém systému, ktery ma pocatek v levém hornim rohu snimku, osa x
sméiuje doprava, osa y smefuje doll a jednotkou je pixel. Teploty povrchi jsou déle

zobrazeny v grafu na obrazku 26.

Tabulka 11: Teploty vybranych povrchi na snimcich pofizenych termokamerou.

Povrch Povrchova teplota Snimek Souradnice Cas
primérnia maximalni minimalni na snimku
Rybnik 25,92 28,17 24,75 T7 (fggf (1))6) 10:11
Vysoka ostfice 26,07 27,72 25,03 T7 E?gg:?gg 10:11
Posekani trava 2746 28,65 2620 T3 82522 9:41
Strom 2013 3314 2745  T9 ((79;?;8) 10:13
Hol4 pida 3223 3377 4098 Tl E}gg};gg 10:20
Asfalt 3800 3905 37,14 TIS 8?5333 10:41
Sténa budovy 3835 3940 3676 T2 (2(2?3411;) 9:37
Betonovi dlazba 3974 41,16 3590  T23 8232 11:07
Stiecha 4767 4890 4640  TI6 8?5333 11:02

Thttp://www.c-budejovice.cz/cz/zivotni-prostredi-bydleni-doprava/regenerace-sidliste-
maj/stranky/Regenerace-sidliste-Maj.aspx
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RozloZzeni povrchovich teplot miznvch povrchni
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Obr. 26: Teploty vybranych povrchd na snimcich pofizenych termokamerou. V grafu je zvyraznéna
primérna povrchova teplota modie a median povrchovych teplot ¢ervené.

V tabulce 11 1 v grafu na obrazku 26 je vidét, ze ptrirodni vegetacni povrchy
(rybnik, tradva, strom) maji vyrazné¢ nizs$i povrchové teploty nez umeélé povrchy
(asfalt, sténa budovy, beton, stfecha). Primérné povrchové teploty vegetace se
pohybuji cca mezi 26-27,5 °C, o n€kolik stupni vyssi je pak povrchova teplota suché
hol¢é pudy, asi 32,2 °C. Primérné povrchové teploty umélych materialt pak zacinaji
u 38 °C. Termalni snimky byla pofizeny v dopolednich hodinach SELC, lze tedy
predpokladat, ze béhem dne se povrchové teploty pfedevsim u umélych materialii
jesté zvysily, jedna se totiz o materidly s nizkym albedem a velkou tepelnou

kapacitou.
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6. Diskuse

Fenomén tepelného ostrova mésta a moznosti jeho regulace jsou predmétem
vyzkumu jiz fadu let (vice v kapitole 2). Nékteré klimatické charakteristiky méstské
zastavby, predevSim teplotu a vlhkost vzduchu, Ize do jist¢ miry regulovat
pritomnosti vegetace. Vztah mezi mnozstvim vegetace ve méstech a povrchovymi
teplotami je od 70. let nejcastéji vyhodnocovan na zékladé dat dalkového prazkumu
Zemé&. Schopnost vegetace ovlivnit klimatické charakteristiky urbanizovanych
oblasti byla mnohokrat prokazana, naptiklad ve studiich Weng (2004), Gill (2007),
Foster (2011), Oliveira (2011) a v mnoha dalSich, nicméné pii planovani méstské
vystavby je klimatizac¢ni funkce vegetace Casto zanedbavana piipadné ignorovana

a je proto potieba ji vénovat neustdlou pozornost.

Z vysledkll prace je naprosto ziejma korelace mezi hodnotou vegeta¢niho
indexu a mezi pfitomnosti vegetace ve zpracovanych oblastech. Ziejma je i korelace
mezi hodnotou NDVI indexu a typem vegetace. Napiiklad v oblasti sidlisté, kde
pfevazuji travni plochy, je primérna hodnota NDVI indexu, vypoctend ze snimku
S1, 0,19. V oblasti rodinnych domii, kde je jiz vice stroml a kefl nez v oblasti
sidlisté, dosahuje tato hodnota 0,23. V oblasti parku, kde je velké zastoupeni stromtl,
je to pak primérnd hodnota NDVI indexu 0,34. Primérnd hodnota v parku je ale

navic ovlivnéna pomérn¢ rozsahlou vodni plochou, ktera celkovy prumér snizuje.

Z raznych typli vegetace maji na redukci teplotnich extrémi nejvétsi vliv
stromy, které podle Pokorného (2001) dokazou uvolnit pomoci evapotranspirace
velké mnozstvi vody. Stromy se navic diky hloubce kotenii dokazou 1épe zdsobovat
vodou, a proto vyrazné 1épe a déle odolavaji vysokym teplotam, nedostatku srazek
a snimi spojenym vodnim stresem ve srovnani stravniky. To je patrné
z termoviznich snimku t8, t9, t10 a t11 z oblasti parku. Na snimcich je vidét travnik,
ktery je jiz z Casti suchy a stile zelené stromy. Dalsi vyhodou stromt je stinéni.
Podle Armson (2012) dokédzou stromy pomoci stinéni snizit teploty az o 5-7 °C.
Tomu odpovidaji celkove nizsi povrchové teploty v oblastech s vysSim zastoupenim
stromu. Pfikladem jsou i rozdily uvniti jednotlivych oblasti. Naptiklad v oblasti
mestské a bytové domy je skupina stromi na tzemi Palackého namésti, ktera
koreluje se snizenymi povrchovymi teplotami vzhledem k okolni zéstavbé.

V mistech s travnimi plochami je efekt snizeni teploty méné patrny. Podobna je
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1 situace v oblasti rodinné¢ domy, kde jsou povrchové teploty vyrazné niz8i na izemi

parku na severu oblasti.

Vodni plochy maji na redukei teplot a vlhkosti vzduchu jesté vyraznéjsi vliv
nez vegetace, diivodem je to, Ze zde dochazi k evaporaci velkého mnozstvi vody.
Navic mérna tepelnd kapacita® vody je asi &tyfikrat vys$si nez méra tepelna kapacita
betonu a asi tfikrat vyssi, nez mérna tepelnéd kapacita asfaltu (Raznjevic¢, 1984). To
znamena, ze pii ohfevu vody je spotfebovavano vyrazné vice tepla nez pii ohfevu
téchto antropogennich materialti. Tomu odpovida nejnizsi hodnota povrchové teploty
(26-27 °C) na tzemi vodni plochy v oblasti parku v porovnani s povrchovymi
teplotami v ostatnich oblastech a pravdépodobné i vyssi vlhkost vzduchu v oblasti.
Stejné tak tomu odpovida nizkd povrchova teplota (mezi 27-28 °C) v jihozapadnim
rohu oblasti historické centrum, kde protéka tfeka. Ziejmd je i nizkd povrchova
teplota vody v kaSné na termoviznich snimcich t22 a t23, které jsou na ptilozeném

CD.

Na zéklad¢ termalnich dat, ziskanych metodami dalkového prizkumu Zemé,
nelze zhodnotit, jaky je prostorovy presah vlivu vegetace na teploty a mikroklima
v méstskych oblastech. Ze snimkt Ize ziskat pouze povrchové teploty, které vegetace
pfimo neovlivituje. Ta ovliviiuje teplotu a vlhkost vzduchu. Vzdélenost, do jaké lze
vliv vegetace pozorovat, zalezi na mnoha rtuznych faktorech, které zahrnuji nejen
ekologicko-klimatické faktory, jako velikost vegetacni plochy, typ vegetace a jeji
vyvojova faze a zdravotni stav, aktudlni stav klimatu (teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu, intenzita slune¢niho zafeni, intenzita a smér proudéni vzduchu a dalsi), ale
1 faktory determinované charakterem zastavby, jako hustota a vySka zastavby,
orientace ulic a dal$i. Z divodu komplexnosti téchto faktorti se prostorovy rozsah
pusobnosti vegetace mize vyrazné¢ meénit a nelze jednozna¢né definovat, do jaké

vzdalenosti je vegetace schopna stav klimatu ovlivnit.

Obecné lze fici, ze vliv vegetace klesa v zavislosti na rostouci vzdalenosti od
vegetacni plochy. V zavislosti na vSech ptsobicich faktorech se prostorové plisobeni
vegetace muze pohybovat v hodnotach desitek metrti, v pfipadé velké vegetacni

plochy s dostate¢nou intercepci vody, a tedy vyznamnou evapotranspiraci,

28 Mérna tepelna kapacita je mnoZstvi vody potfebné k ohiati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni
stupeti.
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ptiznivych klimatickych podminkéach a vhodném charakteru zastavby, mtze byt tato
hodnota jesté vyrazné vyssi. Studii této problematiky se zabyvéa naptiklad Shashua-

Bar (2000) nebo Dimoudi (2003).

Mésto Ceské Budgjovice se stejné jako vétSina urbanizovanych oblasti
neustale vyviji. Tento vyvoj spociva piredevsim v ristu rozlohy mésta a ve zvySovani
hustoty zastavby. To vede k zastavovani volné krajiny a zakryvani pady (soil
sealing). Tim dochéazi k trvalému zakryti pudy nepropustnymi antropogennimi
materidly, coZ mé za nasledek nevratné ztraty biologickych a ekologickych funkci
pudy a na ni rostouci vegetace. Tento problém s sebou pfinasi vyskyt extrémnich
teplot pfedev§im v nové vybudovanych oblastech na okrajich mést, kterymi jsou
vét§inou pramyslové zény, zony obchodnich center a sidlisté. V Ceskych

Bud¢jovicich se tento problém tyka i historického centra mésta.

Omezenim rychlosti zakryvani pidy a zvySovani hustoty zdstavby se tento
problém nevytesi, docili se tak pouze pomalejSiho zhorSovéani aktudlniho stavu.
Pokud je ale vystavba nevyhnutelna, méla by se uskutecnit v mistech bez vegetace
a na co nejmensi plose. Z tohoto pohledu se jako vhodna alternativa k nové vystavbé
jevi revitalizace brownfieldd. Pokud je to mozné, mély by byt pii vystavbé
preferovany propustné stavebni materidly. Pfi stavebnich pracich by mélo byt
minimalizovano riziko poSkozeni zelen¢ v okoli staveb. Nedilnou soucasti nové
vystavby 1 rekonstrukci by méla byt snaha o zachovéani co nejvétSiho mnozstvi

zeleng, pfipadné vysadba nové zelené.

Jako vhodné feSeni se jevi zakladani park, vysazovani stromofadi a travnich
ploch, osazovani doprovodné zelené¢ podél komunikaci. V krajnim piipad¢ lze
Vhodné je vytvareni vodnich ploch a vodnich prvk, jezirek, fontan a kasen. DalSim
zajimavym feSenim, které bohuZel neni v Ceské Republice &asté, je zakladani
zelenych stiech. Jejich vliv na mikroklima méstskych oblasti a predevSim na redukci
teplotnich extrému analyzuje napiiklad Del Barrio (1998), Castleton (2013), Susca
(2011), Alexandri (2008) a mnoho dalsich.
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7. 2Zavér

Extrémni mikroklima uvnitf méstské zastavby ma negativni vliv na kvalitu
zivota ve méstech, ma dopady ekologické, ekonomické i zdravotni. Piestoze je tento
jev pozorovan jiz pomérné¢ dlouho, se zménami klimatu, rostouci urbanizaci

a rostoucimi pozadavky na kvalitu Zivota nabyva na aktualnosti.

Uinnym zptisobem Feseni je piitomnost vegetace ve méstech. Schopnost
vegetace regulovat teplotni extrémy byla prokazéna i pfi analyze vlivu vegetace na
mikroklima v rtiznych &astech mésta Ceské Budgjovice. Stejné tak pii analyze
povrchovych teplot riiznych povrchi a materiali byly prokazany vice nez o 10 °C

nizsi povrchové teploty u pfirodnich vegetac¢nich povrchli nez u umélych materiald.

Rozvoj méstské zelené by se tedy mél dostat do poptedi v oblasti izemniho
planovani a projektovani mésta. Pii snaze o zachovani Zivotniho prostiedi ve
méstech nebo jesté 1épe pii snaze o jeho zkvalitnéni je zasadni zachovat stavajici
méstskou zelen, doplnit méstskou zelen tam, kde je ji nedostatek a vhodné o ni
pecovat, protoze jen v dobrém stavu a pii dostate¢ném mnozstvi miize méstska zeleit

uspokojive plnit vS§echny své funkce.
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Pfriloha 1: Snimky zpracovanych oblasti
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Oblast historické centrum. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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Oblast méstské a bytové domy. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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Oblast rodinné domy. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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mapa, 3D pohled na oblast.

Oblast pfiméstska ¢tvrt. Ortofoto,
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Oblast sidlisté. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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Oblast primyslova zéna. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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Oblast park. Ortofoto, mapa, 3D pohled na oblast.
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Priloha 2: Zdrojovy kod funkce nemenyi

import numpy as np
from scipy import stats
from itertools import combinations

def nemenyi (data, alfa):
Nemenyi's multiple comparison test
autor:Jindra Marvalova

Arguments:
data: input data, sequence of array
alfa: float

Returns:
p _val: array of float, corrected p-values for each pair
pairs: compared pairs
reject: array of bool, true if the null hypothesis is rejected

data = [np.array (i) for i in data]
k = len(data)
n = np.array([len(i) for i in datal)

alg = np.concatenate (data)

N = len(alqg)

ranked = stats.rankdata(alqg)
T = stats.tiecorrect (ranked)

# sum of ranks for each group
j = np.insert (np.cumsum(n), 0, 0)
R np.empty (k, dtype=np.float)
for i in range(k):
R[i] = ranked[j[i]:j[1i + 1]].sum()

# comparison of every pair of groups
pairs = tuple (combinations (range (k), 2))
ncomp = len(pairs)
dif = np.empty(ncomp, dtype=np.float)
mean = R / n
A =N%* (N+ 1) / (6.*(N/k))
for p, (i, Jj) in enumerate(pairs):

# difference of means

dif[p] = np.abs(mean[i] - mean[]j])

# p-value
chi2 = (dif ** 2.) / (R)
p_val = stats.chisgprob(chiz * T, k - 1)
reject = np.empty([len(p val)], dtype=bool)
for p in range(k):
if p vallp] <= alfa:
reject[p] = True
if p val[p] > alfa:
reject[p] = False
return pairs, p_val, reject



