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Abstrakt

Analyza druzicovych snimkt za vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé
(DPZ) ptedstavuje v soucasnosti hojné¢ vyuzivany nastroj pro monitorovani a
modelovani zmén zemského povrchu a atmosféry, vcetné méstskych prostiedi.
Aplikace Google Earth Engine (GEE), poskytujici globalni archiv volné dostupnych
satelitnich dat a vypocetni kapacitu pro jejich zpracovani, predstavuje vyrazny posun
v moznostech vyuziti metod DPZ ve védach o Zemi.

Cilem této prace bylo zpracovat literarni reSersi odborné zahranic¢ni literatury
a vyhodnotit moznosti vyuziti druzicovych snimkl v analyze klimatu mésta a jeho
Casoprostorovych zmén. Dulezitym aspektem prace bylo seznamit se s prostfednim
GEE, programovacim jazykem, funkcemi a s dostupnymi soubory dat, které GEE
nabizi. Funkce prostiedi GEE byly demonstrovany pomoci praktické ukazky vypoctu
prostorové mapy rozloZeni povrchové teploty v Praze ve vybranych letech.

Na zékladé reSerSe vybranych ptipadovych studii a vysledki vlastni praktické
ukazky jsou Vv praci diskutovany moznosti sméfovani analyzy c¢asoprostorovych

zmény povrchové teploty v Praze za vyuziti nastroji GEE.

Kli¢ova slova: klima mésta, tepelny ostrov meésta, povrchova teplota, dalkovy

prizkum zemé, Google Earth Engine



Abstract

The analysis of satellite images using remote sensing (RS) methods is currently
a widely used tool for monitoring and modeling changes in the Earth's surface and
atmosphere, including urban environments. The Google Earth Engine (GEE)
application, which provides a global archive of freely available data and computing
power for their processing, represents a significant shift in the possibilities of using
remote sensing methods in the Earth sciences.

The aim of this work was to review international literature and to evaluate the
possibilities of using satellite images in the analysis of the urban climate and its spatio-
temporal changes. An important aspect of the work was to get acquainted with the
GEE environment, programming language, functions and available data sets that GEE
offers. The functions of the GEE environment were demonstrated by means of
practical examples of calculating the spatial map of the surface temperature
distribution in Prague in selected years.

Based on a search of selected case studies and the results of our own practical
examples, further options of the analysis of spatiotemporal changes in surface

temperature in Prague using GEE tools are discussed.

Keywords: urban climate, urban heat island, land surface temperature, remote

sensing, Google Earth Engine
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1 Uvod

Me¢stské oblasti prosly za poslednich 50 let dramatickymi zménami jak
z hlediska velikosti populace, tak z hlediska prostorového rozsahu. Vice nez 50 %
svétové populace nyni Zije v méstskych a piiméstskych oblastech. Podle odhadu
Organizace spojenych narod (OSN) naroste tento podil do roku 2050 na 70 % (United
Nations, 2014). V absolutnich po¢tech se odhaduje, ze pocet lidi Zijicich ve méstskych
oblastech vzroste z dnesnich 3,29 miliardy obyvatel na 6,4 miliardy obyvatel do roku
2050 a naopak pocet lidi zijicich ve venkovskych oblastech klesne z dnesnich 3,37
miliard na 2,79 miliard obyvatel v roce 2050. K nejvétsimu nartistu méstské populace
(jinak také urbanizaci) dochdzi v dnesni dobé zejména v rozvojovych zemich.
Urbanizace je proces migrace lidi z venkovskych oblasti do mést, obvykle za ucelem
hledani lepsi prace a lepsiho Zivota. Rychlost a rozsah urbanizace piedstavuje nadale
pro jednotlivé zemé i pro svétové spolecenstvi obrovské vyzvy. Mezi ty patii zejména
zména krajiny a zivotniho prostiedi z pfirozeného na méstské prostiedi, které se
vyznacuje vysokym zastoupenim antropogennich povrchi. Do této kategorie
¢lovékem uméle vytvorenych povrchl spadaji nejéastéji prvky budované z asfaltu,
betonu, kameni ¢i kovu. Tyto povrchy se oproti pfirodnim povrchiim, vyznacuji
odlisnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které maji vyznamny vliv na kvalitu
vodnich zdroji, ovzdusi, a dokonce i mikroklimatické podminky (Weng et al. 2018).
Projekce OSN (2018) naznacuji, ze pokud budou soucasné trendy urbanizace
pokracovat, celosvétovy méstsky krajinny pokryv se zvysi o 1,2 milionu km? do roku
2050. To by znamenalo zna¢nou ztratu stanovist’ v klicovych ohniscich biodiverzity a
zni¢eni zelené infrastruktury, kterd je zasadni pro pomoc oblastem piizplisobit se
dopadim zmény klimatu. Potfeba technologii, které umoziiuji monitorovani
mé&stskych oblasti a ¢lovékem zplsobenych rizik rychle roste. Problémy méstského
zivotniho prostiedi se v 21. stoleti staly bezprecedentné naléhavymi. Neni to jen proto,
ze mésta jsou puvodci mnoha ekologickych problémt od produkce odpadii po
zneCisténi ovzdusi a vody, ale také proto, Ze rizika dopadi globalni zmény klimatu na
mestské oblasti jsou jedna z nejvyssich (Xian, 2016).

Dalkovy prizkum Zemé je efektivnim nastrojem pro monitorovani a
modelovani zmén zemského povrchu a atmosféry, vcetn€ méstskych prostiedi.

Politika volné piistupnych satelitnich dat ptes platformu Google Earth Engine (GEE

11



https://earthengine.google.com/) ptedstavuje vyrazny posun v piistupnosti satelitnich

dat a rychlosti jejich zpracovani.
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2 Cile prace

Tato bakalarska prace ma formu literarni reSerSe. Cilem préace bylo seznamit se
s problematikou klimatu mést a metodami dalkového prizkumu Zemé pro jeho
zkoumani. Dulezitym aspektem prace bylo sezndmeni se s prostfednim GEE,
programovacim jazykem, funkcemi a dostupnymi soubory dat. Hlavnim tikolem bylo
vyhodnoceni moznosti vyuziti nastroje GEE ve studiich zabyvajicich se
Casoprostorovymi zménami v rozlozeni povrchové teploty v méstském prostiedi.
Soucasti prace je | prakticka ukazka prace s prostiedim GEE na pifikladu tzemi v okoli

hlavniho mésta Prahy.
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3 Dalkovy prizkum Zemé

3.1 Historie

Dalkovy prizkum Zem¢é (DPZ) je obor zabyvajici se pozorovanim nebo

shromazd’ovanim informaci o jevech a procesech vyskytujicich se na povrchu planety
Zemé bez nutnosti fyzického kontaktu. Vyraz ,,dalkové snimani* zavedli jako prvni
geografové z amerického Utadu pro namoini vyzkum v 60. letech 20. stoleti piiblizné
v dob¢, kdy se pouzivani $pionaznich satelit zacalo piesouvat z vojenské sféry do
sféry civilni (Campbell a Wynne, 2011). Ackoli v sou¢asném DPZ hraji informace
ziskané zumélych druzic jednozna¢né nejvyznamnéjsi roli, metody dalkového
pozorovani se datuji dlouho pted vypusténim prvni umélé druZice.
Prakticky celd astronomie je postavena na metodach dalkového pozorovani nebeskych
jevi. O védeckych pocatcich astronomie pak mizeme hovofit od vynalezu
dalekohledu v roce 1608, ktery umoznil zkoumani nebeskych téles do vétsiho detailu
(Cracknell, 2007).

Srozvojem letectvi od 19. stoleti se zacaly pouZivat techniky dalkového
snimkovani i pro pozorovani zemského povrchu. Myslenku fotografovani povrchu
Zemé puvodné uvedli do praxe balonafi v 19. stoleti. Nejstar§i znamou fotografii
pofidil Francouzsky fotograf Gaspard Felix Tournachon znamy pod pseudonymem
Nadar v roce 1859 pobliz Patize (Cracknell, 2007).

K rozvoji fotogrammetrie (védni obor zabyvajici se zpracovanim informaci na
fotografickych snimcich) dochazi béhem prvni poloviny 20. stoleti, kdy se pro ucely
mapovani zacaly vyuZivat letecké snimky. Tyto techniky byly Siroce vyuZivany
zejména do 70. let 20. stoleti, kdy doslo k rozvoji druZicovych snimk a jejich vyuZziti

pro snimani zemského povrchu (Cracknell, 2007).

3.2 Charakteristika

DPZ lIze obecnou definici chapat jako méfeni vlastnosti objektti na zemském
povrchu a v jeho blizkosti bez ptimého dotyku za pomoci analyzy odrazeného
elektromagnetického zareni (Campbell a Wynne, 2011). Kazdy pozorovany objekt
odrazi, absorbuje a propousti slune¢ni zareni o riznych vlnovych délkach v zavislosti
na jejich chemickych a fyzikalnich vlastnostech. Abychom porozuméli moznostem
vyuziti metod DPZ za pomoci senzorti umisténych na druzicich, musime znat principy
elektromagnetického  spektra.  Elektromagnetick¢  spektrum zahrnuje  Casti

elektromagnetického zareni, které je viditelné i neviditelné pro lidské oci a sklada se z
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tisicti vinovych délek energie. Svétlo z elektromagnetické spektra, které vidime o¢ima
zahrnuje Cervené, zelené a modré slozky svétla neboli RGB (red—green—blue). Zbytek
elektromagnetického spektra neni mozné vidét lidskyma oc¢ima, ale miize byt
zachyceno a nahravano za pomoci senzoru jako jsou spektrometry. Aby spektrometr
dokazal utridit vSechny vinové délky, rozdéluje spektra do skupin vinovych délek
nazyvanych vlnova pasma (anglicky ,bands®). Spektrometry lze dale d¢lit na
multispektralni a hyperspektralni. Zatimco multispektralni spektrometry méii
V jednotkach, maximalné desitkach pasem, hyperspektralni spektrometry rozdé€luji
pasma do stovek mensich spektralnich pasem (Campbell a Wynne, 2011).

Sitka a pocet pasem je to, emu Fikame spektralni rozliseni obrazu. Vyssi
spektralni rozliSeni znamené vice pasem, ktera jsou spektralné uzsi. Nizsi spektralni
rozliSeni znamena méné pasem, z nichz kazdé pokryva vétsi ¢ast spektra. Pro rizné
ucely se pouzivaji odlisné kombinace spektralnich pasem (tid). Pfesnéjsi urceni zalezi
na Ufelu snimku a preferencich analytika. V tab. 1 muzeme vidét rozdéleni
spektralnich pasem, vinovou délku a moznosti vyuZziti u nejnovéjsich druzic

z programu Landsat.
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Tab. 1 Spektralni pasma s moznosti vyuziti a vinovou délku u druzic Landsat 8 a 9

(NASA 2021).

Spektralni pasmo Vinova Ukel vyuziti
délka (um)
1 Pobtezni aerosol (COASTAL) 0,43-0,45 Pobiezni a aerosolové
studie
2 Modré 0,45-0,51 Batymetrické
mapovani, rozeznavani
pudy od vegetace
3 Zelené 0,53-0,59 Hodnoceni zdravotniho
stavu rostlin
4 Cervené 0,64-0,67 Rozliseni vegetacnich
svahu
5 Blizké infracervené (NIR) 0,85-0,88 Posuzovani obsahu
biomasy
6 | Kratkovinné infracervené 1 (SWIR 1,57-1,65 Urceni vlhkosti pad a
1) vegetace
7 | KratkovIinné infracervené 2 (SWIR 2,11-2,29 Dokonalejsi posuzovani
2) vlhkosti piid a vegetace
8 Panchromatické 0,5-0,68 Osttej$i obraz izemi
9 Cirrus 1,36-1,39 Dokonalejsi posuzovani
shlukti oblakt typu
cirrus
10 | Termalni infracervené 1 (TIRS 1) 10,6-11,19 Termalni mapovani a
odhad vlhkosti pid
11 | Termalni infracervené 2 (TIRS 2) | 11,50-12,51 Dokonalejsi termalni
mapovani a odhad
vlhkosti pad

3.3 Soucasnost DPZ v méstském prostredi

Era civilniho vyuziti satelitnich dat pro dalkovy priizkum Zemé zagala v roce
1978 s vypusténim prvni védecké druzice pro pozorovani vlastnosti zemského
povrchu, dnes zndmou jako Landsat 1. Od roku 1972 vedla Cetnd technicka vylepSeni
k druhé generaci druZic pro pozorovani Zemé, jako byly pozdéjsi druzice Landsat 2,
francouzsky program pro pozorovani Zemé SPOT-1 nebo indicky program pro
dalkovy prizkum Zemé IRS. Od roku 1999 lze rozlisit tfeti generaci druZic pro
pozorovani Zemé s velmi vysokym geometrickym rozliSenim (IKONOS-2,
Quickbird-2 atd.) (Maktav et al. 2005).

Neustaly technicky vyvoj umoziiuje pouziti druzicovych senzorti v rozsédhlych
aplikacich, kterym dfive dominovaly senzory na leteckych platformach. To vede ke

stale vétSimu poctu vyuziti DPZ v méstském prostiedi, protoze pozadavky tykajici se
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urovné detailtt snimkd v méstském prostiedi jsou splnény za pomoci satelitnich
senzorovych snimac.

SlozZeni méstské krajiny je v porovnani s pfirodni krajinou zna¢n¢ odlisné. Na
rozdil od pfirozené krajiny se meésta skladaji z mnoha malych objekti slozenych
z riiznych materialli, které dohromady nedavaji homogenni celek. Déale maji méstské
oblasti vyrazné clenit¢j$i charakter nez volnd krajina z divodu trojrozmérného
charakteru méstské zastavby. Ta se vyznacuje hustou siti tzv. uli¢nich kafionti o rizné
Sitce, délce a hloubce v zéavislosti na vySce okolnich budov, a riznymi
mikroklimatickymi podminkami v zavislosti na orientaci ulic, pouzitych stavebnich
materialech apod. (Maktav et al. 2005). Tyto faktory urcuji, ze pro aplikaci metod
dalkového prizkumu Zemé ve méstech je vyzadovano mnohem vyS$§i prostorové
rozliSeni nez v ptipadé€ zkoumani volné krajiny. To klade vysoké naroky na technickou
kvalitu jak snimacich zafizeni, tak i nastroji pro nasledné zpracovani a analyzu jejich

vystupt (Maktav et al. 2005).
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3.4 Druzicova data

Druzicova data, ktera lze ziskat zmnoha satelitnich systému, jsou
V soucasnosti nejvyuzivanéj$i a nejpresnéjSi aplikaci DPZ. VétSina dat od
provozovatell sateliti je placenych, avSak existuje n€kolik poskytovateld, kteti
nabizeji sva data zdarma. Ve velké mife zalezi na ti¢elu druzic. Data z druzicovych
systému provozovanych statnimi védeckymi institucemi (napi. NASA, ESA, USGS
aj.), ur¢enych pro védecké pozorovani zemského povrchu a atmosféry, jsou ve velké
mife pfistupna zdarma ptes webové aplikace téchto instituci.

Druzice lze d¢lit podle typu obézné drahy na druzice s polarni drahou letu a
druZice geostacionarni. Polarni druzice obihaji pfes poly nad zemi v polarnim sméru
(tj. ze severu na jih), zatimco u geostacionarnich druZic rychlost obéhu piesné kopiruje
rychlost rotace Zemé, tudiz snima stale stejné Gizemi. U polarnich druzic se prubézné
dréha letu posouva, takze nelze kontinualné pozorovat stejné misto. Polarni druzice
jsou vhodné pro uplatnéni DPZ v méstském prosttedi, protoze disponuji vysSim
prostorovym rozliSenim neZ geostacionarni druzice. Naopak nevyhodou polarnich
druZic je men$i frekvence pofizovani snimki z jednoho bodu na Zemi (viz casové
rozliSeni v tab. 2).

Nasledujici ptiklady (viz tab. 2) druzic byly vybrany s ohledem na jejich
spektralni pasma a nasledné uplatnéni v méstském prostredi. VSechny vybrané druZzice
jsou druzice s polarni drahou letu. Tyto druZicové systémy jsou podrobnéji popsany

nize.

Tab. 2 Piehled vybranych druzic a jejich specifikace.

Pi'ehled Rozliseni
Druzice Prostorové | Casové | Spektralni Snimaci Provozovatel
(m) (den) pasma zarizeni
(senzory)
Landsat-9 | 15, 30, 100 16 11 OLI-2, TIRS-2 | NASA/USGS
Aqua, Terra | 250, 500, 1 36 MODIS NASA
(MODIS) 1000
Sentinel 10, 20, 60 5 12 MSI ESA
2A, 2B
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3.4.1 Landsat

Landsat piedstavuje celosvétoveé nejdelsi nepietrzité ziskavanou sbirku dat
v oblasti civilniho pozorovani zemského povrchu od provozovatela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) a USGS (United States Geological Survey).
Pét desetileti snimka Landsat poskytuje jedinecny zdroj pro aplikace v zemédé€lstvi,
geologii, lesnictvi, regiondlnim planovéni, vzdélavani, mapovani a vyzkumu
globalnich zmén. Landsat 1 byl vypustén 23. Cervence 1972. V té dob¢ byl satelit
znamy jako Earth Resources Technology Satellite (ERTS). Byla to prvni druzice pro
pozorovani Zem¢, ktera byla vypusténa s vyslovnym zdmérem studovat a monitorovat
zemského povrchu nasi planety. Landsat 1 pfedznamenal novy veék dalkového
prizkumu Zemé z vesmiru. Do roku 1999 bylo do vesmiru vyneseno dalSich 6 druzic
programu Landsat. Dne 11. unora v 2013 po dlouhé prodlevé byla vypusténa nova
druzice Landsat 8, kterd méla nahradit dosluhujici satelity. NejnovéjSim produktem
NASA a USGS je druzice Landsat 9, ktera byla vypusténa 27. zati 2021 a je dalsim
milnikem pro témét 50lety program. Landsat 9 nese dva optické multispektralni
ptistroje jako jeho ptedchiidce Landsat 8. OLI-2 (Operational Land Imager) a TIRS—
2 (Thermal InfraRed Sensor), ktery ma za kol méfit tepelné infracervené zafeni.
Senzor OLI-2 obsahuje 9 spektralnich pasem COASTAL (pobiezni acrosol), RGB
(Cervené, zelené a modré), NIR (infracervené), 3x SWIR (kratkovinné infracervené) a
PAN (panchromatické). TIRS-2 operuje ve 2 spektralnich pasmech o prostorovém
rozlozeni do 100 metrui (viz obr. 1) (NASA, 2021; USGS, 2021).
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Obr. 1 Vinové délky jednotlivych pasem skenerd druzic Landsat. Senzor MSS (4
pasma) nesl Landsat 1, 2 a 3, senzor TM (7 pasem) Landsat 4 a 5, senzor ETM+ (8
pasem) Landsat 7 a skenery OLI/OLI-2 a TIRS/TIRS-2 (11 pasem) Landsat 8 a 9
(NASA, 2021)

Pomoci zafizeni na druzicich Landsat 8 a Landsat 9 lze analyzovat informace o
zne€isténi atmosféry, stavu koralll v oceanech, obla¢nosti, zdravi vegetace, mnozstvi
vody Vv krajin¢ a nové€ o aktivnich pozarech. Landsat 9, stejné jako Landsat 8, méfi v
11 spektralnich pasmech od viditelného az po termalni infracervené spektralni pasmo
(NASA, 2021; USGS, 2021).

Piibéh druzic Landsat bude i nadale pokradovat v pfistim desetileti
s programem Landsat Next, nejnovejsim ¢lenem rodiny druzic Landsat. Mise Landsat
Next je v soucasné dobé ve své rané fazi a navrhaii mise zvazuji poZzadavky uZivateli
dat. Mise ma byt zahajena v roce 2029. Zvazuje se Siroka skala typu satelitt a pfistroja,
ale vSechny maji spole¢né dvé véci: budou pokracovat ve stavajicim desetileti
dlouhém zaznamu dat a budou méfit ve vice nez dvojnasobku spektralnich pasem
oproti Landsat 8 a 9.

Cilem Landsat Next je umoznit nové aplikace pro studium kvality vody,
sné¢hové pokryvky, zdravi pidy a vegetace a dal§i. Nadchazejicimi kroky projektu
Landsat Next je dokonceni studii nejlepSich navrhi z predchozich misi pro dosazeni
stanovenych cila (NASA, 2021; USGS, 2021).
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3.4.2 MODIS

MODIS (neboli Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je klicovy
pristroj na druzicich Terra (ptivodné znamy jako EOS AM-1) a Aqua (ptivodn¢ znamy
jako EOS PM-1) ktery provozuje spoleénost NASA. Obézna draha druzice Terra
kolem Zemé¢ je nastavena tak, ze prochazi ze severu na jih pies rovnik, zatimco Aqua
ptechazi z jihu na sever. Terra MODIS a Aqua MODIS sleduji cely zemsky povrch
kazdé 1 az 2 dny. Jeho detektory méii 36 spektralnich pasem mezi 0,4 a 14,4
mikrometrt a ziskavaji data ve tiech prostorovych rozlisenich — 250 metrti, 500 metra
a 1 000 metrt. Sestava skenovaciho zrcadla, kterou je MODIS vybaven, slouzi
K odrazeni zafeni zemé v rozsahu skenovani £55 stupiii a je pohanéna motorovym
kodérem zkonstruovanym tak, aby fungoval pii 100 % pracovnim cyklu po dobu 6leté
Zivotnosti pfistroje. Opticky systém se skladd z dvouzrcadlového mimoosého
dalekohledu, ktery sméruje energii do Ctyf sestav refrakénich objektivi, jeden pro
kazdou ze spektralnich oblasti VIS, NIR, SWIR/MWIR a LWIR, aby pokryl celkovy
spektralni rozsah. Spolu se vSemi daty z dalSich pfistroji na vesmirnych druzicich
Terra a Aqua jsou data z programu MODIS ptenaSena na pozemni stanice ve White
Sands v Novém Mexiku prostfednictvim druzicového systému sledovani a pfenosu
dat. Data jsou poté odeslana do EOS Data and Operations System (EDOS) v Goddard
Space Flight Center, které provozuje spolecnost NASA (NASA, 2021; MODIS,2021).

Obr. 2 Pristroj MODIS (EUMETSAT, 2019).
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3.4.3 Sentinel

Mise Sentinel je projekt Evropské radarové observatofe pro spolecnou
iniciativu Copernicus Evropské komise (EK) a Evropské kosmické agentury (ESA).
Copernicus je evropska iniciativa pro implementaci informacnich sluzeb zabyvajicich
se zivotnim prostfedim a bezpec¢nosti. Copernicus shromazd'uje a poskytuje piistup
jak k datim ziskanym z druZicovych pozorovani Zemé, tak k pozemnim méfenim.
Dale program umoznuje piistup k datlim z vybranych civilnich druzicovych systéma,
které jsou zaméfeny na studium raznych zemskych sfér (sous, oceany, lesy,
atmosféra). Pro sledovani zmén pokryvu Zemé a zjiStovani zdravotniho stavu
vegetace jsou nejvhodnéjsi druzice Sentinel-2A, (na obéznou drahu vypusténa v roce
2015) a Sentinel-2B (2017). Druzice Sentinel-2 (A i B) nesou opticky multispektralni
sensor MSI (MultiSpectral Istrument), ktery je svymi parametry idedlni k mapovani
vegetace. Dale je vybaven optickym pfistrojem, ktery vzorkuje 13 spektralnich pasem.
Z toho cCtyfi pasma S prostorovym rozliSenim 10 metrt, Sest pasem S prostorovym
rozliSenim 20 metrd a téi pasma s prostorovym rozlisenim 60 metr viz obr. 3. Na
vypocet povrchové teploty zemé& se pouziva Cervené a infracervené spektralni pasmo
s prostorovym rozlisenim 10, 20 a 60 metrd. Sentinel-2A a Sentinel-2B byly
vypustény evropskym odpalovacim zafizenim VEGA. Zivotnost satelitu je 7,25 roku,
ktera zahrnuje tfimési¢ni fazi uvedeni do provozu na obézné draze. Baterie a pohonné
hmoty jsou k dispozici pro 12 let provozu, véetné potiebnych manévrii na vytazeni z

obézné drahy na konci zivotnosti (ESA, 2019).
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Obr. 3 Spektralni pasma druzice Sentinel-2 (ESA, 2019).
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4  Tepelny ostrov mésta

Jednim z moin}'/ch Vyuiiti satelitnich snimki je zkoumani méstského klimatu.

Tepelnym ostrovem mésta oznacujeme jev, kdy vzduch a povrchy v centru
mést dosahuji vysSich teplot nez okolni krajina. Tepelny ostrov se vyznacuje
specifickym chovanim mezni vrstvy atmosféry (vrstva atmosféry do vysky cca 2 km
nad zemskym povrchem) v prostiedi méstské zastavby (tzv. méstska mezni vrstva na
obr. 4a), kde dosahuje nejvetsi mocnosti z divodu vEtsi drsnosti povrchu a zvys$ené
instability teplotniho zvrstveni atmosféry. Soucasti mezni vrstvy atmosféry je
piizemni vrstva atmosféry, ktera se vyskytuje zpravidla do vysky nékolika metra (viz
obr. 4b).

V této Casti se zvlasté vyrazné projevuji dynamickeé a termalni vlivy zemského
povrchu, a proto vyznamné piispiva k formovani méstského klimatu. V ramci
pfizemni vrstvy se definuje tzv. vrstva méstského zapoje (obr. 4c). Jde o objem
vzduchu sahajici od zemského povrchu do primérné vysky budov, ktery je uzavien a
je bezprosttedné ovlivilovdn meéstskou zastavbou tvofenou zpravidla umélymi
povrchy. Na zakladé vlastnosti umélych povrchii v jednotlivych uliénich kanonech
definujeme tzv. méstské mikroklima (Dobrovolny, 2012; Oke, 2017).
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Obr. 4 M¢titka méstského klimatu (Oke, 1997).
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4.1 Priciny vzniku tepelného ostrova

Tepelné ostrovy se tvoii ve méstech a v pfedméstskych oblastech, protoze
vetSina stavebniho materiadlu absorbuje a zadrzuje vice slune¢niho zéfeni a tepla nez
pfirodni materidly v mén¢ osidlenych oblastech.

Vétsina méstskych stavebnich materidltl je vod€ nepropustnd, takze se dest'ova
voda nevsakuje do zem¢ v mist¢ dopadu. Rozhodujicim faktorem pro formovani
méstského klimatu je vSak ve vétsin€ ptipadl charakter aktivniho povrchu (Oke 1997).
Um¢élé povrchy se vyznacuji vyssi tepelnou jimavosti, ktera vyjadiuje schopnost
prostupu tepla latkou. Tato charakteristika nabyva u typickych povrchl v zastavbé
zhruba dvakréat vétSich hodnot nez u povrcha ptirozenych (Dobrovolny, 2008). Z
radiacnich vlastnosti je pro utvafeni méstského klimatu dilezité predevsim albedo,
které je pro zastavéné oblasti v priméru o 10—15 % nizsi nez albedo ptirozenych
povrchi viz tab. 3. Albedo je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér
odrazen¢ho elektromagnetického zafeni ku mnozstvi dopadajiciho zatfeni. Albedo
znaci, ze vetsi ¢ast dopadajiciho slunecniho zafeni je umélymi povrchy ve mésté
absorbovana a nasledné uvolnovana ve formé tepla. V tabulce jsou také shrnuty
hodnoty emisivity. Emisivita (koeficient vyzatovani) je bezrozmérné Cislo, které
vyjadiuje schopnost povrchu emitovat dlouhovinné zateni a je dilezitou vlastnosti pro

odhad povrchové teploty z termdlnich snimkti (Dobrovolny, 2008).

Tab. 3 Hodnoty albeda (o) a emisivity (€) pro vybrané druhy urbannich a pfirozenych
povrchii (Dobrovolny, 2008).

Material a €
Asfalt 0,05-0,20 0,95
Beton 0,30 0,91

Cervena cihla 0,30 0,91
Bila omitka 0,93 0,91

Trava (dlouha — kratka) 0,16-0,26 0,90-0,95
Puda (vlhka — suchd) 0,05-0,40 0,98-0,90
Listnaty les 0,15-0,25 0,97-0,99
Jehli¢naty les 0,15-0,25 0,97-0,99

V disledku vétSiho vyuziti tmavych materidlti s niz§im albedem a vétsi
tepelnou jimavosti, absenci vlhkosti a prostorové konfiguraci budov a ulic dokaze
méstské prostfedi pojmout vice slunecni energie ve formé tepla nez pfirodni materialy.

Gartland (2008) uvadi, Ze maximalni teploty tmavych a suchych povrchil (napf. stfe$ni
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krytina Sindel) mohou béhem letniho horkého dne na ptimém slunci dosdhnout teploty
az 88 °C, zatimco vegetacni povrchy s vlhkou piidou dosahuji za stejnych podminek
pouze 18 °C. Antropogenni teplo, mensi rychlost vétru a znecisténi vzduchu
v méstskych oblastech také velmi vyrazné pfispivaji k utvafeni tepelnych ostrovi
(Gartland, 2008).

K utvateni uvedenych vrstev a specifického klimatu mést ptispivaji podle
Okeho (1981) tyto faktory:

1. Tepelné a radiani vlastnosti aktivnich povrchi rozhodujici pro
intenzitu pohlcovani a odrazu kratkovinného elektromagnetického
zafeni a emitovani zafeni dlouhovilnného.

2. Nepropustny charakter aktivnich povrchii formujici zvySeny odtok
srazek a snizeni vyparu a vlhkosti vzduchu.

3. Geometrické upotfadani aktivnich povrchl, které zvysuje jejich
celkovou plochu, prispiva k znaénému podilu ploch s vertikalni
orientaci, k vytvareni tzv. uli¢nich kafiont a k vysoké drsnosti.

4. Znecisténi atmosféry souvisejici s vyskytem polutantl v ovzdus$i a
zvySenym vyskytem kondenzacénich jader.

5. Produkce odpadniho tepla.

4.2 Typy méstského tepelného ostrova

Tepelny ostrov lze rozdélit na nekolik typi podle mechanismu, jakym se
tepelny ostrov mésta formuje, a prostiedi, ve kterém jej Ize identifkovat na tzv.
atmosféricky tepelny ostrov (Atmospheric Urban Heat Island — AUHI) a povrchovy ¢i
pozemni tepelny ostrov (Surface Urban Heat Island — SUHI) (Oke, 1987).

4.2.1 Atmosféricky tepelny ostrov (AUHI)

Podle Akbariho (2008) je pro tento typ tepelného ostrova charakteristicka
relativné zvySena teplota vzduchu v méstskych oblastech ve srovnani s teplotou
vzduchu v okolnim prostiedi. Tepelné vlastnosti aktivnich povrchd piimo ovliviuji
teplotni poméry ptfizemni i mezni vrstvy atmosféry. Nejvétsi intenzita AUHI se
obvykle vyskytuje ve sttedu mésta z divodu nizké koncentrace zelené a propustnych

povrchd.
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AUHI je mozné identifikovat métfenim teploty vzduchu na standartnich
meteorologickych stanicich. K méfeni 1ze vyuzit také specialni sit’ u¢elovych meticich
stanic nebo mobilni méfici jizdy. AUHI Ize dale d¢lit na tepelny ostrov mezni vrstvy

atmosféry a tepelny ostrov méstského zapoje viz obr. 4c (Dobrovolny, 2008).

4.2.2 Povrchovy tepelny ostrov (SUHI)

SUHI se narozdil od ptedchoziho typu netyka teploty vzduchu, ale teploty
ptirozenych i umélych povrchi (LST — Land Surface Temperature). Dobrovolny
(2008) definuje SUHI jako kladnou teplotni anomalii aktivnich povrchli v prostoru
méstské zastavby vuc¢i pfirozenym povrchim venkovské krajiny. Na zaklade
radia¢nich a tepelnych vlastnosti maji rizné povrchy odlisnou povrchovou teplotu.
SUHI dosahuje maximalni intenzity v dennich hodindch béhem letnich mésict a
obvykle existuje i béhem noci, zatimco AUHI dosahuje maximalni intenzity po zapadu
slunce. Vegetace ma zpravidla niz§i LST nez zastavéna plocha.

Pro analyzu teploty jednotlivych povrchil 1ze vyuzit snimky potfizené termalni
kamerou. Velmi vhodnym zdrojem informaci o teplot¢ aktivnich povrcht LST
v métitku celého mésta mohou byt druzicova méfeni. K charakterizovani povrchového
tepelného ostrova mésta je mozné vyuzit mnozstvi emitovaného zareni v termalni ¢asti
elektromagnetického spektra (nejcastéji vymezené rozsahem vinovych délek 8—12pum)
(Dobrovolny, 2018). Teplotni poméry je mozné v ptipadé vyuZiti druzicovych méteni
charakterizovat pravé pomoci LST.

4.3 Spole¢né vlastnosti tepelnych ostrovi
Podle Lisy Gartland (2008) tepelné ostrovy vykazuji pét spolecnych vlastnosti:
1. Vys$si teploty vzduchu (AUHI). Ve srovnani s venkovskym,
nezastavénym Uzemim je tepelny ostrov obecné teplejsi. Tepelné
ostrovy jsou cCasto nejteplejSim v poméru k venkovskému prostiedi
poté, co slunce zapadne a nejchladnéj$i po vychodu slunce. Méstsky
vzduch mtze za pfiznivych podminek pod korunami stromi a kolem
budov v ,pfizemni“ vrstvé dosahovat az o 6 °C vyssi teploty nez

Vv béZznych venkovskych oblastech.
2. Vyssi teploty povrchu (SUHI). Vyssi teplota vzduchu je zptisobena
intenzivnéj§im ohfevem meéstskych povrchill, protoze vétSina povrcha
vytvotenych Clovékem absorbuje vice slune¢niho tepla nez okolni

pfirozena vegetace.
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3. Vétsi ucinky za jasného a klidného pocasi. Oblasti s nejmensi
vegetaci a nejveétsi zastavbou byvaji nejteplejsi a tyto ucinky se zvysuji

za jasného a klidného (bezvétrného) pocasi.

ostrov mé tendenci expandovat a byt intenzivnéj$i. Nocni teploty
naméiené ve velkych méstech se zvysuji. To dokazuje, Ze mésta pres
den ukladaji a v noci uvolfiuji vice tepla, ¢imz se v prub¢hu let intenzita
tepelného ostrova zvysuje.

5. Teplotni inverze. Tepelné ostrovy vykazuji teplejsi vzduch v takzvané
mezni vrstve. Intenzivnéjsi vystupy teplého vzduchu zpisobuji castéjsi
vyskyt teplotni inverze (situace, kde je vrstva teplejsiho vzduchu nad
chladngj$im vzduchem) jak nad mésty, tak za jejich hranicemi po sméru

proudéni vétru.

4.4 Dopady

U mést nachazejicich se v chladnéjsich klimatickych oblastech nebo ve vyssich
nadmotskych vyskach muze byt vznik méstského tepelného ostrova v zimnich
mésicich povazovan za prospéSny z divodu zvySeni teploty vzduchu. Obecné je ale
vznik tepelného ostrova vniman ve vét§iné mést po celém svété jako negativni jev.

Existence tepleného ostrova mésta ma neptiznivy vliv na jeho obyvatele hned
z n¢kolika divodi. ZvySend tepelna zatéz béhem letnich dni piedstavuje zdravotni
rizika zejména pro déti a starSi osoby (Tan et al., 2009). Vyssi letni teploty zptsobuji
zvySené naroky na klimatizovani budov a tim padem zvySuji zivotni ndklady obyvatel
z divodu spotieby energii. Vysledna poptavka po energii miize pietizit systémy, coZ
vede ojedinéle k vypadkim proudu (Gartland, 2008).

Zvysené teploty mohou také piimo souviset se zvySenym zneciSténim
méstského ovzdusi, napt. diky zvySené tvorbé piizemniho ozonu v letnich mésicich.
Obecné plati, ze koncentrace pfizemniho ozonu naristaji se vzrlstajici teplotou.
Ptizemni ozon, ktery souvisi s dopady tepelného ostrova mésta, mlze zplsobovat
vyrazné zdravotni problémy. Mezi nejCastéjsi patii trvalé poskozeni plic, bronchitida,
srde¢ni onemocnéni, emfyzém, astma a drazdivé Gcinky na ocni spojivky (Gartland,
2008). Vysoké koncentrace ptizemniho ozonu mohou byt diivodem k vyhlaseni tzv.

»letni smogové situace®.
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5 Teplota zemského povrchu (LST)

Druzicové snimky predstavuji uziteCny ndstroj pro studium klimatu mésta.
Mnozstvi emitovaného zafeni v termalni ¢asti elektromagnetického spektra
druzicovych snimkul Ize vyuzit jako informaci o teplotnich pomérech studovaného
uzemi.

5.1 Princip vypo¢tu teploty zemského povrchu (LST)

V této kapitole jsou popsany zakladni principy vypoctu teploty zemského
povrchu na piikladu druzice Landsat 8. V postupu jsou pouzita spektralni pasma 4, 5
a 10. Postup je popsan za pomoci schématu z publikace Avdan a Jovanovska (2016)

znizornéného na obr. 5.

Input Band 10 / / Input Band 4 / Input Band 5

Top of at heri
Op 0t atmOospheric Calculating NDVI
spectral radiance

(see Section 2.1) (see Section 2.3.1)

Calculating
proportion of

vegetation P,
(see Section 2.3.2)

Conversions of Determination of
radians to at-sensor ground emissivity
temperature .
i see Section 2.3.3
(see Section 2.2) ( )

Calculating LST
(see (7))

( LST result J

Obr. 5 Schéma postupu vypoctu LST (Avdan a Jovanovska, 2016).
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5.1.1 Vypocet spektrilni zafe na horni ¢asti atmosféry

V prvnim kroku vypoctu LST je tfeba druzici zaznamenané hodnoty, tzv. DN
hodnoty (digital number), pievést na hodnoty spektralni hustoty zaie na horni hranici
atmosféry TOA (Top of Atmosphere radiance). DN je bezrozmérna veliCina,
popisujici surova data dopadajici na senzor v termalnim pasmu (spektralnim pasmu 10
u Landsatu 8). Tyto hodnoty jsou zatizeny chybami vzniklymi v prib&hu méfeni, které
je tieba pomoci atmosférické a radiometrické korekce a radiometrické kalibrace

pfrevést na veli¢inu spektralniho hustoty zatreni (Shetty et al., 2021).

5.1.2 Prevod spektralni zare na horni hranici atmosféry na teplotu jasu

Pti kontaktu zafeni s atmosférou propousti atmosféra pouze cast zareni
dopadajici na zemsky povrch. Proto je hodnoty TOA potieba oSetfit o vliv atmosféry
pro stanoveni tzv. teploty jasu (BT). Teplota jasu odpovida teploté absolutné ¢erného
télesa, které by vyzatovalo stejné mnozstvi zafeni jako téleso ve specifikovaném
spektralnim pasmu. Jinymi slovy by odpovidala teploté povrchu, pokud by spliioval
definici absolutné ¢erného télesa. K vypoctu BT jsou hodnoty TOA oSetfeny o vliv
atmosféry pomoci kalibracnich tepelnych konstant, které jsou specifické pro dany

senzor a spektralni pasmo.

5.1.3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a vegetaéni pomér

Pro stanoveni skute¢né hodnoty LST jednotlivych povrchl je zapotiebi znat
emisivitu, kterd se urcuje na zakladé podilu vegetace pomoci NDVI indexu. NDVI
index predstavuje ¢iselny ukazatel, ktery se pouziva v aplikacich dalkového prizkumu
Zemé za ucelem identifikace povrchového vegetacniho pokryvu na satelitnich
snimcich. Pro ziskani hodnoty NDVI se pouziva ¢ervené (RED — 4 u Landsat 8) a
blizké infracervené (NIR — 5) spektralni pasmo.

(NIR — RED)
NDV] = ———————
(NIR + RED)
Vysledky vypoctu NDVI vzdy udéavaji hodnoty v rozmezi —1 az 1. Nejblizsi
hodnoty k ¢islu jedna predstavuji nejvyssi hustotu zelené vegetace, hodnoty blizké
nule znamenaji oblasti bez vyskytu vegetace.

Tab. 4 ukazuje hodnoty NDVTI indexu pro rtizné druhy povrchi.
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Tab. 4 Hodnoty NDVI pro ruzné druhy povrchi (Dobrovolny, 1998).

Povrch NDVI

Velmi husta vegetace 0,500
Stiedné husta vegetace 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola pada 0,025
Obla¢nost 0,002

Snih a led -0,046

Voda 0,257

Na zaklad¢ hodnot ziskanych z NDVI indexu lze urcit vegetaéni pomér (Pv),
ktery je chépan jako pomér vegetaniho krytu ve svislém sméru na celkové vegetacni
plose (Deardorff, 1978). Narozdil od NDVI indexu se vegetacni pomér vyuziva v
globalnich podminkéch, coz ukazuje na jeho vhodnéjsi vyuziti pro vypocet emisivity
Z druzicovych dat. Z vegetacniho poméru Pv lze nésledné urcit celkovou emisivitu

povrchu.

5.1.4 Zavérecny vypocet LST
V poslednim kroku jsou ziskané hodnoty piepocteny na LST aplikaci

Planckova a Bolztmannova zakona (Avdan a Jovanovska, 2016).

_ BT
~ {I+ [(ABT/p)Ing, ]}

Ts

Ts je povrchova teplota zemé¢ (°C), BT je teplota jasu (°C), A je vinova délka

vyzafovaného zafeni a €, je hodnota emisivity.
c
p= hg =1.438 x107?mK

o je Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta a c je rychlost svétla.
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6 Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) je webovy portal poskytujici globalni archiv volné
dostupnych satelitnich dat z civilnich systémid vyuzitelnych ve védach o Zemi za
poslednich vice nez 40 let satelitniho pozorovani. Tento archiv zahrnuje satelitni
snimky z civilnich satelitnich systému, jako jsou napi. Landsat, MODIS, Sentinel.
Prostiednictvim High Performance Computing (HPC) umoziuje védctim snadny a
rychly pfistup ktémto datim a jejich vyuziti v tlohach DPZ vyzadujici velké
vypocetni kapacity.

GEE katalog s daty je pomé&rn¢ rozsahly a stale roste. Na vétsing lokalit se data
aktualizuji ve dvoutydennim intervalu, u nékterych mist probiha aktualizace denné ¢i
vicekrat za den. Dostupna data pochazeji z vice satelitd, véetné z programu Sentinel 1,
2 a 3, Landsat Series, nebo Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) viz
obr. 6, které jsou vhodné pro zkoumani povrchové teploty zemé (LST). Dale se
v katalogu nachazi napf. data ze druzic National Oceanic and Atmospheric
Administration (Néarodni Gfad pro ocean a atmosféru v USA), ktery vyuziva pokrocily
radiometr s velmi vysokym rozlisenim (AVHRR) pro zkoumani stavu vegetace,
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) pro zkoumani a mnoho dalSich
meteorologickych druzic (Goerlick et al. 2017). Platforma navic poskytuje uzivateli
moznost nahravat vlastni snimky se kterymi mtze v GEE pracovat. Dostupné soubory
dat pokryvaji Sirokou Skalu vé€deckych oblasti, zahrnujici studium atmosférickych a
geofyzikalnich jevil, nebo v nasem piipad¢ studium zemského povrchu na zakladé

tepelnych a energetickych vlastnosti.

The Earth Engine Data Catalog

2
Landsat & Sentinel 2 MODIS Sentinel 1 Terrain & Weather & Climate
10-30m, 5-8 days 250m daily Radar Land Cover NOAA NCEP, OMI,
> 200 public datasets
> 5 million images ~ 17 petabytes of data

Obr. 6 Katalog pouzivany v platformé GEE (GEE, 2022).
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Hlavni vyhodou aplikace GEE oproti tradi¢nim zptiisobim analyzy satelitnich
snimkil je moznost vyuziti online pracovniho prostiedi, véetné cloudového tlozisté a
vypocetni kapacity vzdalenych servert spolecnosti Google LLC. To umoziiuje praci
s databazi i jednotlivelim ¢i institucim, které nedisponuji kvalitnim hardwarovym
vybavenim. Ke kvalitnimu vysledku postaci dostatecné internetové ptipojeni, spolecné
se znalosti programovacich jazyka JavaSricpt, Python nebo REST, pomoci kterych
program umoziuje uzivateli programovat v okné skriptového editoru (obr. 7). V tomto
editoru si mize uzivatel vytvorit vlastni Glohu za vyuziti celé¢ Skaly data setl a
prednastavenych funkci, jak od vyvojart Google, tak i samotnych uzivateli tohoto

prostiedi.

6.1 Popis prace s editorem GEE

Pro praci s editorem v GEE je vyzadovano ptihlaseni pomoci uétu Google.
Funkce jsou navrzeny tak, aby préce s editorem byla rychla a snadna. Editor vyuziva
webového prohlizeCe, ktery zahrnuje tfi pracovni okna, pficemz kazdé z nich je
koncipovano pro jiny ucel. Pod t€émito okny je umisténo mapové prostiedi, které zabira
ptiblizné dvé tfetiny prohlizece. Slouzi predev§im jako podklad pro vykreslovani
obrazovych vystupt z algoritmu. K tomu lze pouzit funkci ,,Layers®, kterd umoziiuje
upravovat jednotlivé vrstvy. V horni ¢asti mapového prostfedi naleznete zakladni
ovladaci prvky jako geometrické nastroje, nastroj piiblizeni mapy (zoom) a

organizator vrstev.

run script
save script
get link to script —48¥ —— console output
search for data imports
task manager
API documentation l

o | “: @ help button
script manager e O =
asset manager I i b )

. inspect locations, pixel

s values, and objects
e added to the map

geometry tools ——e

zoom ——e A oA I———7 layer manager

Obr. 7 Editor GEE.
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Nad pracovnimi okny se nachéazi vyhledavaci pole a tlacitko napovédy. Prvni
okno, lezici v levém hornim rohu prohlizece, zahrnuje tii zalozky. V prvni zalozce
Googlu a sdilené ostatnimi uzivateli, ktefi poskytli souhlas ke zvetejnéni jejich praci.
Tyto uloZené algoritmy lze pouzit jako podklad své prace nebo je ptipadné pouzit do
vlastniho algoritmu. Pokud by si nékdo chtél vytvofit vlastni skript, je zapotiebi
vytvorit slozku v cloudovém ulozisti Googlu, kam se algoritmy ukladaji. Klepnutim
na tlacitko ,,New* v této zalozce vytvotite bud’ nové ulozisté, nebo novou slozku se
soubory v ulozisti. Skripty je mozné pomoci dalsich ikon v zalozce piejmenovat nebo
odstranit. Stejné tak Ize skripty piesouvat a organizovat je do slozek. VSechny skripty
1 ulozisté zachovavaji historii jejich verzi, tudiZ je potom mozné je porovnavat,
pfipadné se 1 vratit ke starSi verzi. Prvni zalozka, stejné jako ta nasledujici, obsahuje
vyhledavaci fadek pro usnadnéni hledani. Druhd zalozka prvniho okna nese nazev
»Docs“. V této sekci 1ze vyhledavat a prochdzet kompletni dokumentaci JavaScript
API. Posledni ze zalozek prvniho okna se nazyva ,,Assets”. Pomoci této zalozky lze
nahravat a nasledné¢ spravovat geoprostorova data. Vase data jsou soukroma, avsak je
mozné je pozd¢ji sdilet. Jsou zde téz ulozeny vSechny informace o importovanych
datech vcetné nahledu miniatury, seznamu vlastnosti, tlacitek pro import, sdileni nebo
odstranéni vasi prace.
pro samotnou tvorbu nového algoritmu. Zde se nachazi vS§echna importovana data, a
proto také okno nese nazev ,,Imports*“. Nachazi se zde tlacitko pro moznost uloZenti,
jenZ nabizi moZnost ulozit provedené zmény, funkci ,,ulozit jako* a moZnost uloZit
skript s popisky. Vedle se pak nachazi tla¢itko pro spusténi algoritmu a vymazani
pracovni plochy. Zbyvajici dvé ikonky umoziiuji vytvofeni a export nového algoritmu
a nastaveni funkci skriptového pole. K tvorbé algoritmu je vyuZivan programovaci
jazyk JavaScript, alternativou pak mtze byt programovaci jazyk Python, ktery je nutny
nejprve nainstalovat.

Vpravo nahote se nachézi tfeti okno a ma fungovat jako spravce zpracovani.
V tomto okné jsou opét tii zalozky a stejné€ jako tomu bylo u okna prvniho, kazda
Z nich ma svou funkci. Prvni zalozka s ndzvem ,,Inspector informuje o umisténi na
mapé¢, hodnotéch pixeld a objektech, které byly do mapy ptidany. V praxi to znamena,
ze je-li aktivovana karta ,,Inspector, po kliknuti na mapu se zobrazi umisténi a

hodnoty vrstvy pod kurzorem. Druhd zdloZzka ,,Console* zobrazuje informace o
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jednotlivych datech vstupujicich do algoritmu a vykresluje funkce zadané ze skriptu.
Posledni zalozka ,,Tasks* zobrazuje odeslané ulohy/ukoly, jejichz dokonéeni zabere
vice Casu, nez je standardni casovy limit pozadavku API. Tyto dlouhotrvajici tlohy
pak vytvaieji trvalé artefakty v Earth Engine, které spadaji do dvou kategorii, Import
a Export. Import se pouZzivad pro nahrani obrazki ¢i tabulek z riznych typt soubort.
Exportni tkoly jsou uzivany k provadéni ulozeni vysledki z vypocetniho systému
Earth Engine do slozky. Vyexportované vysledky (napi. v podob¢ rastru TIFF) Ize

nasledné¢ upravovat v externich aplikacich GIS.
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6.2 Bibliograficka analyza vyuziti GEE v odbornych ¢liancich

V poslednich letech nartsta celosvétoveé vyuziti GEE ve védeckych tlohach.
To dokazuje naptiklad piehledovy ¢lanek autori Kamara a Mutangy (2017).

Na zdklad¢ systematického vyhledavani vyrazi ,,Google Earth Engine* a
,»GEE®“ v bibliografickych aplikacich Google Scholar a Web of Science nasli autofi
mezi lednem 2010 a cervnem 2017 300 studii publikovanych v mezinarodnich
odbornych recenzovanych &asopisech, vyuZivajici GEE pro védecké tcely. Uplné
prvni zaznamenany piispévek predstavujici aplikaci GEE byl ve form¢ konferen¢niho
ptrispévku na konci roku 2011 (Moore a Hansen, 2011). Prispévek se zabyval
pfedstavenim aplikace, dostupnymi daty, mozZnostmi vyuziti a potencidlem do
budoucna. Clanky piedstavujici aplikaci GEE se zagaly publikovat na konci roku 2011
a béhem roku 2012. Vyrazny nartst védeckych publikaci béhem minulé dekady
naznacuje tab. 5. Na konci sledovaného obdobi jiz bylo publikovano vice nez 100

odbornych publikaci ro¢né¢ (Kumar a Mutanga, 2018).

Tab. 5 Pocet publikaci vyuzivajicich platformu GEE publikovanych kazdy rok od
pocatku GEE do roku 2017. Udaje za rok 2017 jsou pouze do 30. &ervna (Kumar a
Mutanga, 2018).

Rok Pocet nalezenych
publikaci

2011 9

2012 10

2013 10

2014 25

2015 47

2016 109

2017 90

Z hlediska geografického rozloZeni ptispévki prevazovaly studie z USA (60),
nasledované &lanky od autori z Ciny (24), Brazilie (19), Indie (15), Indonésie (15),
Australie (14) a Kanady (11). V celé Evropé bylo za sledované obdobi publikovano
45 studii, ztoho nejvice v Italii (7), Némecku (5) a Spojeném kralovstvi (4).
Nedostatek studii byl pozorovan v zemich Stfedniho vychodu a zejména v Africe, kde
bylo publikovano pouze 7 studii. Autofi uvadi jednu studii publikovanou v Ceské

republice, ale bohuZel se mi ji nepodafilo dohledat. Mimo tuto studii nebyl v Ceské
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republice doposud publikovan zadny odborny ¢lanek popisujici vyuziti aplikace GEE
pro DPZ.

Existuje Siroka Skala oblasti vyuziti GEE od zemédélstvi, lesnictvi, ekologie,
ekonomie a zdravotnictvi. Kumar a Mutanga rozdé¢lily ¢lanky do 16 kategorii, jak je
uvedeno na obr. 8. Nejvyssi pocet studii spadal do kategorie les a vegetace (17 %),
nasledovan studiemi tykajici se vyuziti ptidy a krajinného pokryvu, studia ekosystémi
a jejich udrzitelnosti, a hydrologickych aplikaci, které mély shodn¢ 10 %. Dalsi
kategorie se tykaly manipulace s daty (8 %), zeméd¢lstvi (7 %), mapovani a detekce
zmén v krajing (5 %). Studie na vyvoj metod a aplikaci pro DPZ se vyskytovaly ve 4
% publikaci, kategorie ,,cloud computing®, vyuziti pudy, vyskyt nemoci, klimaticka
véda a méstska studia shodné ve 3 % studii. Studia pfirodnich katastrof mély jako
posledni kategorie 2 %. Do kategorie nemoci primarné spadaji studie monitorujici
vyskyt malarie na africkém kontinenté. Navic 11 % z aplikovanych studii byly
zatazeny do kategorie ,,ostatni®, protoze jejich pocet byl pfili§ maly na to, aby jim byla
vytvotena vlastni kategorie. Jednalo se o aplikace v oblastech jako je ekonomika,

znec€isténi ovzdusi nebo archeologie.
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Obr. 8 Siroké kategorizace aplikaénich oborti GEE napii¢ 300 studiemi v priizkumu
(Kumar a Mutanga, 2018).
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6.3 MoZnosti vyuziti GEE ve studiu zmén prostorového rozloZeni
povrchové teploty

Jak naznacuje pichledova studie Kumara a Mutangy (2018), platforma GEE
disponuje Sirokou Skalou moznosti vyuziti. Zminéni autofi nicméné¢ nasli pouze pét
publikaci oznacenych jako ,,urban studies“. Z ptehledového ¢lanku bohuzel nelze
konkrétni citace téchto péti studii dohledat. Za ucelem ovéteni udaji od Kumara a
Mutangy (2018) a aktualizace jejich vyhledavani do soucasnosti jsem vypracoval
vlastni piehled odbornych studii vyuzivajici aplikaci GEE a zabyvajici se
casoprostorovymi zmeénami v rozlozeni povrchové teploty v méstském prostredi.

Na zaklad¢ vyhledavani vyrazii ,,Google Earth Engine in urban studies” a
,GEE in urban studies” v bibliografické aplikaci Google Scholar jsem nasel 16
odbornych studii zabyvajicich pfimo klimatem mést. Studie byly publikovany od roku
2015, avS8ak polovina ¢lankid byla publikovano v letech 2020 a 2021. To znaci trend
ptibyvajicich studii, zabyvajicich se méstskym klimatem a vyuzivanim aplikace GEE.
Z nalezenych studii bylo 10 publikovéano v Cing, a 3 v Indii. Jednu publikovanou studii
evidujeme v USA, Italii a franu.

Z nalezenych ¢lankt jsem vybral pét studii, které nazorné demonstruji
moznosti sméfovani daliiho vyzkumu klimatu mést (nejen) v Ceské republice.

Vsech pét studii vyuZzilo GEE jako platformu pro okamzité, rychlé a bezplatné
ziskani dat. Konkrétné se jedna o data z programii Landsat, MODIS nebo Sentinel.
6.3.1 Vliv rostouci zastavby na zvySujici se LST

Studie Ravanelli et al. (2018) zkoumala vliv rostouci zastavby na zvysujici se
teplotu zemského povrchu V Sesti rostoucich americkych méstech. Ravanelli et al.
uvadi, ze ziskali prostfednictvim GEE vice nez Sest tisic snimku ze satelitii Landsat,
které byly za pomoci Climate Engine (bezplatna webova aplikace vyuzivajici GEE,
kterou lze pouzit k vytvareni map, grafti atd.) pouzity k vypocteni roéniho medianu
teploty zemského povrchu pro kazdy rok vobdobi 1992 az 2011. Pro kazdou
zkoumanou oblast bylo tudiz ziskano 20 termalnich snimku. Obr. 9 ukazuje median
rozloZeni povrchové teploty v Atlanté v letech 1994 a 2010, které byly autory v tomto
mésté vybrany jako nejvhodngjsi pro studium dlouhodobych zmén. Jednoduché

srovnani téchto dvou snimkt ukazuje globalni nérust teploty zemského povrchu.
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Obr. 9 Mapy ro¢niho medianu teplot zemského povrchu v Atlanté pro roky 1994
(vlevo) a 2010 (vpravo), vypoctené pomoci CE ze vSech snimkt Landsat ziskanych
z GEE (Ravanelli et al., 2018).

Cilem autort bylo kvantifikovat vliv rostouci zastavby na zmény povrchové
teploty mést. Obr. 10, zndzorfiuje zménu v krajinném pokryvu v Atlanté mezi roky
1992 a 2011.

(a) 1992 ; - (b) 2011

Obr. 10 Situace krajinného pokryvu v Altanté v roce 1992 (a) a v roce 2011 (b).

Cervend barva znédzoriiuje urbanizované uzemi, zelena barva kultivované tzemi,

tmav¢ zelena barva lesy/kiovinné porosty (Ravanelli et al., 2018).

Za ucelem kvantifikace vlivu urbanizace na narast povrchové teploty ve sledovaném
obdobi bylo tfeba hodnoty oSetfit o vliv globalniho trendu povrchové teploty pomoci
metod linearni regrese. Po oSetfeni tohoto vlivu dospéli autoii k vysledku, ze

urbanizace vyznamné ovliviluje intenzitu povrchového tepelného ostrova ve
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studovanych méstech. Konkrétn¢ vysledky ptipadové studie v Atlant¢ ukazaly, Ze
z celkového narustu povrchové teploty mezi roky 1992 a 2010 o 0,29-0,37 °C/rok

zpusobil proces Urbanizace nartast povrchové teploty az o 0,12 °C/rok.

6.3.2 Souvislost mezi lidskou modifikaci zemského povrchu a zménami LST

Souvislosti mezi antropogenni pieménou zemského povrchu a zménami
povrchové teploty se zabyvala také studie Chu et al., (2020) v ostrovni provincii Chaj-
nan v Cin& za roky 2000-2016. Autoii v tomto piipadé vyuzili datovou sadu MODIS
Land Surface Temperature a Global Human Modification, kterd ukazuje zmény
povrchu zpisobené lidskou ¢innosti. Obé sady jsou volné dostupné v katalogu GEE.
Na rozdil od druZic Landsat jsou snimky ze systému MODIS dostupné pro kazdy den.
Nevyhodou je vSak nizsi prostorové rozliseni, které u termalniho pasma MODIS ¢ini
1000 m.

Datové sada Global Human Modification (GHM) poskytuje globalni zmény
na zemském povrchu zplisobené lidskou Cinnosti v prostorovém rozliseni 1000 m.
V této datové sadé je globalni intenzita modifikace zemského povrchu zaloZena na
modelovani 13 antropogennich stresortl. Autofi pro svoji studii pouzily zjednoduSeny
index modifikace zemského povrchu, ktery se vypocita z péti hlavnich antropogennich
stresort (hustota osidleni, vyuziti zeméd¢lské pudy, doprava, vyroba energie,
elektricka infrastruktura).

Hodnoty indexu se pohybuji od 0 do 1 podle stupné¢ modifikace krajiny,
pticemz hodnota 0 ¢isté piirodni krajinu a hodnota 1 piredstavuje nejvyssi stupen
modifikace krajiny.

Z vysledku studie vyplyva, Ze vétSina oblasti S poklesem primérné roc¢ni
teploty zemského povrchu v roce 2016 oproti 2020 se nachéazela na pobiezi ostrova,

zatimco vnitrozemi ostrova zaznamenalo narust LST viz obr. 11.
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Obr. 11 Prostorové rozlozeni zmény ro¢ni pramérné teploty na ostrové Chaj—nan mezi
roky 2000-2016, zelené oblasti znaci sniZeni teploty, Cervené oblasti znamenaji nardst

teploty povrchu (Chu et al., 2020).
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Autofi rozdélili vysledky do péti teplotnich zon od té s nejnizsi teplotou po tu
s nejvyssi teplotou. Obr. 12 ukazuje rozpéti hodnot indexu modifikace povrchti v péti
teplotnich zonach. Z vysledku je patrné, ze vyssi mira piemény piirodnich ploch na

antropogenni plochy odpovida v pruiméru vys$si LST danych ploch.
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Obr. 12 Rozlozeni indexu lidské modifikace v teplotnich zonach na ostrové Chaj—nan
v roce 2016 (Chu et al., 2020).
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Souvislost mezi lidskou modifikaci a primérnou a maximalni teplotou
dokazuji i obrazky 13a a b. Autofi uvadi vysokou miru korelace mezi
prumérnou/maximalni teplotou a indexem lidské modifikace (shodné 0,72) za 17 let
analyzy.
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Obr. 13 Koeficient determinace mezi teplotou primérnou (a), maximalni (b) a
standardni odchylkou (c) a indexem lidské modifikace na ostrové Chaj—nan (Chu et
al., 2020).
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Obr. 14 Index lidské modifikace a primérnych teplot zemského povrchu na ostrové

Chaj—nan podle typu krajinného pokryvu na ostrové (Chu et al., 2020).
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Z vysledkll vyplyva zifejmé souvislost mezi zménami zpisobenymi lidskou
modifikaci a krajinnym pokryvem. Nejvy$§i pramérnou povrchovou teplotu
dosahovaly povrchy s holou (ornou) ptidou nepropustnymi materialy (pies 30 °C),
zatimco zalesnéné plochy, které byly v praméru 0 2 °C chladnéjsi. Z hlediska indexu
lidské modifikace byla zjistény nejvyssi hodnota u nepropustnych povrchu 0,65,

zatimco lesni oblasti mély primérny index lidské modifikace pouze 0,37.

6.3.3 VIiv urbanizace na klimatické podminky

Shetty et al., (2021) zkoumali souvislost urbanizace s klimatickymi
podminkami ve méstech. V tomto piipadé¢ si Shetty et al. pro studii zvolili Dakshina
Kannada, coz je okres nachazejici se v jihozapadni ¢asti Indie. Ve studii byly pouzity
datové sady Landsat 7 a 8 CHIRPS Daily (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation With Station Data), ktera ukazuji ¢asovou sérii srazek za poslednich 30
let, a Terra Net Evapotranspiration, coz je datova sada, kterda pomoci algoritmu
uchovava vlastnosti vegetace, albedo a krajinny pokryv. Data byla extrahovana pro
ro¢ni obdobi pied a po monzunové sezoné v letech 2001-2019.

Autofi dospéli k zavéru, ze ve studované oblasti doslo ve sledovaném obdobi
ke snizeni podilu lesni plochy o 13,67 % a nartistu zastavénych ploch o 18,81 %.
Z hlediska teploty zemského povrchu byl pfed monzunovou sezénou zaznamenan vV
poslednich dvou dekaddach vyrazny nartst. K nejvétsimu naristu LST doslo
v zastavénych oblastech (+6,92 °C) a lesnich oblastech o (+4,07 °C), nasledované
nartistem LST ve vodnich plochéach o 2,07 °C, v zeméd¢lské pude o 1,73 °C a v holé
pude 0 0,91 °C.

Oproti tomu v obdobi po monzunové sezén¢ byly pozorovany jen minimalni
zmény. Jak Shetty et al. uvadi, priimérna teplota se zvysila v zastavénych oblastech o
0,83 °C, v lesnich oblastech o0 0,51 °C, ve vodnich plochich o 0,19 °C a v zeméd¢lské
puadé o 0,13°C.

Celkove se ve méstskych oblastech primérna povrchova teplota za témér dve
dekady zvySovala tempem 0,36 °C/rok/km?. Studie jasné dokazuje propojenost
povrchové teploty s vyuzivanim pady (Land use) a krajinnym pokryvem (Land Cover).
Jak je vsak patrné, trendy nartstu povrchové teploty se mohou vyrazné lisit v zavislosti

na ro¢nim obdobi a mnozstvi vody v krajin€.
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6.3.4 Casoprostorové vzory chovani letniho UHI

Liu et al., 2020 zkoumal ve své studii chovani méstského tepelného ostrova
(UHI) v Pekingu v Ciné v letech 2003 az 2018. Stejné jako Ravanelli et al. (2018),
Shetty et al. (2021) a Chu et al. (2020) byla ve studii pouzita datova sada ze satelitl
Landsat a MODIS zpracovana v GEE.

Vysledky ukazaly, ze v Pekingu existuji dvé faze dlouhodobych zmén UHI.
Prvni faze (2003-2009) se projevila vyraznym nartstem intenzity UHI v méstskych
oblastech. VétSina regiond s vysokou teplotou se nachéazela v centru mésta. Nartst
cervenych oblasti (tj. vysokd intenzita UHI) a pokles modrych oblasti (tj. nizka
intenzita UHI) na obr. 15 naznacuje, ze celkova intenzita UHI od roku 2003 do roku
2009 stoupla. Oblasti s nizkym rastem intenzity UHI se nachazeji hlavné v jihozapadni
a jihovychodni ¢asti Pekingu, kde se vyskytuje zejména zemédélska ptida, pastviny a
vodni plochy.

Ve druhé fazi (2010-2018) se oblasti s vyssi teplotou stale koncentruji v
centralni méstské ¢asti, ale postupné se zacinaji oteplovat i okolni oblasti. To ma za
nasledek, ze intenzita UHI méstské oblasti ¢asem sldbne. Na rozdil od prvni faze
celkova intenzita UHI méstského centra od roku 2010 do roku 2018 klesa, zatimco

intenzita UHI v piiméstskych oblastech ve stejném obdobi roste.

The early phase (2003-2009) The latest phase (2010-2018)
2003 2006 2009 2010 2014 2018
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— “igh
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Obr. 15 Ukazatel praimérné mési¢ni intenzity UHI v reprezentativnich letech (2003,
2006, 2009, 2010, 2014, 2018) v Pekingu za mésice Cerven, Cervenec a srpen (Liu et
al., 2020).
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6.3.5 Povrchova a ¢asova analyza SUHI (povrchového méstského tepelného
ostrova)
Casoprostorové zmény V intenzitd povrchového méstského tepelného ostrova (SUHI)
monitorovali také Najafzadeh et al., (2021) v hlavnim a nejlidnatéjsim mésté franu —
Teheranu. Autofi vyuzili 68 snimku ziskanych z druzic Landsat 5 a 8 pomoci aplikace
GEE v letech 1989-2019. Stejné jako ostatni studie uvadéné vyse vypocitali hodnoty
LST. Dale zkoumali také intenzitu SUHI,
Najafzadeh et al., 2021 uvadi, ze celkova intenzita SUHI vzrostla v celém
mésté v poslednich tiech desetiletich v priméru o 2,02 °C. NejcastéjSimi divody
tohoto neptiznivého nardstu byl tbytek vegeta¢niho krytu 0 34,72 % a masivni

expanze mésta 0 53,33 %.
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Obr. 16 Ukazatel SUHI v roce 2019 v Teheranu, (a) jaro, b (Iéto), ¢ (podzim), d
(zima), a0 znaci primérnou intenzitu SUHI oblasti vyznacené elipsou, ax a ay jsou

parametry os elipsy znacici prostorovy rozsah SUHI (Najafzadeh et al., 2021).
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6.4 Prakticka ukazka vypoc¢tu LST

V této praci je kladen diiraz na Casoprostorové zmény v rozlozeni povrchové
teploty v méstském prostiedi vyuzivajici aplikaci GEE. Proto jsem si jako praktickou
ukazku vyuziti GEE zvolil jednoduchy vypocet prostorového rozlozeni povrchové
teploty za vyuziti dat z druzice Landsat 8 v oblasti Prahy (obr. 17). Pro nazornou
ukazku snadnosti prace z GEE a zakladni vizualni porovnani zmén prostorového
rozlozeni povrchové teploty v okoli Prahy jsem vytvofil tfi mapové vystupy: rozlozeni
primérné povrchové teploty v Praze a okoli (i) v roce 2013, (ii) v roce 2020 a (iii) za
celé obdobi 2013-2020. Rok 2013 jsem zvolil jako rok vypusténi druzice Landsat 8
na ob&znou drahu. Druzice byla vypusténa 11. tnora. K porovnéni jsem zvolil rok
2020 jako posledni rok dekady.

Kod pro vypocet LST, jsem vytvoril na zékladé napovédy dostupné piimo
vaplikaci GEE a na  webovém  foru pro  vyvojafe v GIS

(https://gis.stackexchange.com/).
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Obr. 17 Lokality Prahy pouzita v GEE.
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6.4.1 Popis vypoctu a exportu prostorového pole povrchové teploty z GEE

Pied samotnym vypoctem je potieba v editoru definovat oblast, pro kterou

bude editor zpracovavat satelitni snimky (geometry — ¢erveny polygon na obr. 18).

Obr. 18 Polygon v okoli Prahy znazornujici oblast zpracovani satelitnich snimkt
Landsat v editoru GEE.

V dal§im kroku bylo nutné nastavit detekovani obla¢nosti na snimcich tak, aby
vSechny pouzité snimky za zvolené obdobi byly bezoblacné, a tudiz bylo mozné
analyzovat vlastnosti zemského povrchu. Na snimcich s velkym pokrytim oblohy
obla¢nosti neni zkoumana lokalita vidét, proto je nutné tyto snimky z vypoctu
vynechat (fadky 1-11 na obr. 19). Nasledné byla v koédu definovana pouzita spektralni
pasma satelitu a jejich nejmensi a nejvyssi hodnota. V tomto konkrétnim piipadé byla

zvolena pasma B2 (modré¢), B3 (zelené) a B4 (Cervené).

1 //cloud mask
2~ function maskL8sr(col) {
3 ff Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
4 var cloudShadowBitMask = (1 == 3);
5 var cloudsBitMask = (1 << 5);
6 // Get the pixel QA band.
7 var ga = col.select{'pixel_qga');
8 // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
9 var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(8)
1@ .and{ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(@));
11 return col.updateMask(mask);
12 3
13

14 - var vizParams2 = {

15 bands: ['B4', 'B3', 'B2'],
16 min: @,

17 max: 3000,|

18 gamma: 1.4,

19 k;

Obr. 19 Nastaveni zachytavani obla¢nosti na snimcich z Landsatu 8 — editor GEE.
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6.4.2 Nacteni kolekce Landsat 8 a popis vypoctu NDVI indexu

Po vrstvach vymezujici geometrii a detekovani oblacnosti bylo potiebné
specifikovat datovou sadu, ze které budou Cerpany snimky. V naSem piipad¢ se
jednalo o datovou sadu Landsat 8. V GEE je tato datova sada kdédové oznaena
LANDSAT/LC08/C01/T1_SR a byla nahrana pomoci funkce ee.ImageCollection
(fadek 23 na obr. 20). V této datové sade¢ je teplota zateni zemského povrchu osetiena
o vliv atmosféry (viz kapitola 5.1). Casové obdobi je uréeno pomoci funkce -filterDate,
Vv nasem piipad¢ se jedna o roky 2013, 2020 a celkovy pramér za roky 2013-2020.
Dale bylo potieba vypocitat NDVI index za pomoci blizkého infracervené¢ho pasma a
¢erveného pasma (fadek 38-46). Dalsim krokem bylo nastaveni spektralniho pasma

10, tedy hodnoty BT bez nutnosti oSetieni o vliv atmosféry a dalsi korekce.

21 //load the collection:

22- A

23 wvar col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCEB/CA1/T1 SR")
24  .map{maskL8sr)

25 filterDate('2018-01-01", '2018-12-31")

26 .TilterBounds(geometry);

27 3

28 print(col, ‘coleccion');
29

3@ //imagen reduction

31- {

32 wvar image = col.median();
33 print{image, 'image'};
34 Map.addLaver{image, vizParams2);

as

36

37

38 //median
39- {

48 - var ndvi = image.normalizedDifference({['B5"',

41 'B4']).rename('NDVI');

42 - var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white',
43 ‘'green'l};

44 print{ndvi, 'ndvi®)};

45 Map.addLayer{ndvi, ndviParams, 'ndvi')

46

47

48 //select thermal band 1@(with brightness tempereature), no calculation
49 wvar thermal= image.select('B10').multiply(@.1};

58 - var bl@Params = {min: 291.918, max: 382.382, palette: ['blue’,
51 ‘'white', 'green']};

52 Map.addLaver{thermal, bl@Params, 'thermal'};

Obr. 20 Zobrazeni kolekce Landsat 8, nastaveni NDVTI indexu — editor GEE.
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6.4.3 Popis vypoctu vegetacniho poméru a emisivity

Po uréeni maximalni a minimalni hodnoty NDVI ve studované oblasti (fadky

54-50 na obr. 21) bylo mozné vypocitat vegetaéni pomér (fractional vegetation na

fadcich 72—-76) a hodnoty emisivity na (79-85). Finalni vypocet LST ve °C je vyjadien

v fadcich kodu 87-93. Radky 94-99 slouzi k ziskani finélniho rastru zndzornéného na

obr 18.

54 j/ find the min and max of NDVI

55~ {

56 -~ var min = ee.Number({ndvi.reduceRegion({

57 reducer: ee.Reducer.min(),

58 geometry: geometry,

59 scale: 30,

6@ maxPixels: 1e9

61 }).values().get(2));

62 print{min, ‘min'};

63 - var max = ee.Number({ndvi.reduceRegion{{

64 reducer: ee.Reducer.max(),

65 geometry: geometry,

66 scale: 38,

67 maxPixels: le®

68 }).values().get(2));

69 print{max, 'max')

7@

71

72 //fractional vegetation

a1

74 wvar fv =(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract{min))).pow{ee.Number(2)).rename( 'FV'});
75 print{fv, 'fv');

76 Map.addLayer{fv);

77}

78

79  //Emissivity

e

81 wvar a= ee.Number(2.004);

82 var b= ee.Number(®.986);

83 wvar EM=fv.multiply(a).add(b).rename( 'EMM"');

84 wvar imageVisParam3 = {min: ©.9865619146722164, max:@.989699971371314};
85 Map.addLayer(EM, imageVisParam3, 'EMM');

86

87 //LST in Celsius Degree bring -273.15

88 //NB: In Kelvin don't bring -273.15

89 wvar LST = thermal.expression(

98~ '"(Tb/(1 + (@.08115+ (Tb / 1.438))=log(Ep))}-273.15", {

91 'Thb': thermal.select{'EB18'),

92 'Ep': EM.select('EMM')

93 }).rename('LST');

94 ~ Map.addLayer(LST, {min: 20.569706944223423, max:29.328077233404645, palette: [
95 ‘'@4@0274', '@40281', '@502a3', '@582b8°', "@502ce’', '@502e6°,
96 ‘'ecez2ff', '235cbl', '3@7ef3', '269dbl’', '30cBe2', '32d3ef’,
97 '3be285', '3ff38f', '86e26T', '3ae237’', ‘b5e22e', 'dGe2lf®,
98 ‘'fff7es', 'ffdéll’', 'ffb6l3', 'ffBbl3’', °"ffEed8', 'ff5@0d°,
99 ‘'ffoeee', 'de@lol’', 'c2l3@1', 'a7leel’, "9110e3’

1lae 1},'LST'};

Obr. 21 Dalsi dil¢i nastaveni v kodu pro vypocet LST — editor GEE.
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6.4.4 Export dat z GEE a finalni aprava

Pro kvalitngj$i préci s rastrem je lepsi vysledny snimek exportovat a upravit
Vv externim aplikaci jako je napf. ArcGIS. V posledni ¢asti kodu jsem za pomoci funkce
Export.image.toDrive vyexportoval vysledky na ucet Google disk, pod kterym jsem
piihlasen v aplikaci GEE. V tomto piipadé jsem pojmenoval obrazek Praha, zvolil
slozku GEE na disku, zachoval georeferen¢ni koordina¢ni systém EPSG 3857, ktery
je typicky pro produkty od Googlu.

182 -~ Export.image.toDrive({

183 image: L5T,

184 folder: "'GEE',

185 description: 'Praha’,
186 region: geometry,

187 crs: 'EPSG:3857',

188 maxPixels: 1e9

109 });

Obr. 22 Nastaveni a export — editor GEE.

Prostfednictvim editoru GEE jsem vyexportoval na Google disk ¢ernobilé
rastrové obrazky, které jsem v programu ArcGIS 10 upravil do vysledné podoby mapy
I s legendou (obr. 23-25). Pomoci funkce Zonal Statistics jsem vypocital zakladni

charakteristiky povrchové teploty na uzemi Prahy ve vybranych obdobich.
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6.4.5 Vysledek

Obr. 23 pfedstavuje vyslednou mapu prostorového rozlozeni primeérné
povrchové teploty (LST) v Praze a okoli za roky 2013-2020. V souladu s poznatky
vySe citovanych studii je mozné vidét, ze mista s nejvyssi LST odpovidaji mistim
S nejhusts$i zastavbou. Nejvyssi povrchovou teplotu zaznamenalo centrum mésta,
letisté Praha a primyslové zony jako jsou Cerny most, Hostivaf, Prithonice a Horni
Pocernice. Mezi nejchladnéj$i oblasti naopak patii vodni toky, mista s velkym
vyskytem zelené jako jsou parky, tdoli nebo ptirodni rezervace. Do této kategorie
spada naptiklad p¥irodni rezervace Divoka Sarka, Prokopské tidoli, Modfanska rokle

nebo Ptirodni park Hostivat — Zabéhlice.

0 5 10 km

Jaromir :l anda
2021, CZU
data: Landsat 8, GEE

Obr. 23 Pr ostoroveé rozlozem prumérné LST v Praze mezi lety 2013 az 2020.

Porovnanim vysledkti rozlozeni povrchové teploty v roce 2013 (obr. 24)
s rokem 2020 (obr. 25) v tab. 6 ukazuje, Ze prim&ma LST byla v obou letech vyssi
nez pramér za celé obdobi. Zaroven byla roce 2020 (22,0 °C) zaznamenana vySssi
primérnd LST nez v roce 2013 (21,0 °C), piestoze nejvyssi hodnota LST byla
pozorovana v roce 2013. Ve stejném roce byla zaroven pozorovana i nejnizsi hodnota
LST, coz naznacuje mén¢ rovnomérné rozlozeni LST v roce 2013 nez v roce 2020.
Na obr. 24 je patrné, Ze zejména levy bieh Vltavy byl v roce 2013 vyrazné chladnéjsi
neZ v roce 2020. V roce 2013 zasahly Prahu povodné i silné viny veder podle Ceského
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hydrometeorologického tstavu (https://www.chmi.cz/), coz mohlo zptsobit atypické

prostorové rozlozeni LST v tomto roce.

Tab 6 Hodnoty primérné LST na izemi Prahy za vybrané roky. T pram. znaci
primérné hodnoty ze vSech pixelti na tzemi prahy, T max. znaci nejvys$si hodnotu

LST a T min. znaci nejnizsi hodnotu LST.

T prim. T max. T min.

2013-2020 | 20,0°C 32,0°C 11,0°C
2013 21,0°C 37,6 °C 8,0°C
2020 22,0°C 35,5°C 12,0°C

4 o 5 10 km

Jaromir Janda
2021, CZU
data: Landsat 8, GEE
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Obr. 24 Prostorové rozlozeni pramérné LST v Praze v roce 2013.
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Obr. 25 Prostorové rozlozeni primérné LST v Praze od roku 2020.
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7 Diskuze

Z analyzovanych studii (v kapitole 6) je patrné, ze nejvétsi vyhodou GEE je
schopnost zpracovani velkého mnozstvi dat v kratkém c¢asovém intervalu, coz
donedavna bylo prakticky nemozné. Dalsi podstatnou vyhodou jsou stejné vychozi
podminky pro vSechny védce pouzivajici platformu GEE. K vyuziti GEE staci
hardwarové vybaveni, pfipojeni k internetu a zdarma dostupny ucet od spolecnosti
Google. To umoziuje stejné kvalitni a rozsahlé studie i v méné vyspélych statech a
rozvojovych zemich.

Ptipadové studie ukazuji potencial a vyuziti GEE v aplikacich pro méstské
prostiedi, jako studium vlivu rostouci zastavby na zvySujici se povrchovou teplotou
zem¢ (Ravanelli et al., 2018) nebo zkoumani intenzity tepelného ostrova (Najafzadeh
etal., 2021).

V Ceské republice bylo publikovano nékolik studii, jako napf. Dobrovolny
(2013) nebo Geleti¢ et al. (2016), zkoumajicich zmény v povrchové teploté v ¢eskych
meéstech pomoci metod dalkového priazkumu Zemé. Tyto studie vSak své vysledky
interpretuji na zdkladé analyzy nékolika satelitnich snimkidi z vybranych dnt ve
studovaném obdobi. Tim padem jsou jejich vysledky méné€ robustni a pfesné nez u
vyse uvedenych zahrani¢nich studii vyuzivajicich vypocetni kapacitu a datovy katalog
GEE. Studie provadéné pomoci GEE zpracovavaji snimky v poctech vyssich desitek,
stovek nebo dokonce i tisicii snimk. Napft. autofi Geleti€ et al. (2016), kteti se ve své
studii zabyvali rozloZzenim povrchové teploty zemé v Praze a Brné podle typu
krajinného pokryvu, uvadi, Ze pro svoji analyzu vyuzili v kazdém mésté pouze 4
snimky z dvou druzicovych systémii (dohromady 8 satelitnich snimku za 8 let v Praze
a 13 let v Brn€). Naproti tomu Ravanelli et al. (2018) mohli pomoci GEE rychle a
efektivné zpracovat vice nez 6000 snimku z druzice Landsat 8 (za roky 1992-2011 v 6
méstech), coz znaci vyrazny posun v moznostech analyzy méstského klimatu pomoci
satelitnich dat.

Vybrané piipadové studie ukazaly Sirokou Skalu vyuziti GEE v méstském
klimatu. Z vysledku studii je zfejmé, Ze problémy spojené s urbanizaci mést nartistaji
a jsou aktualnim tématem pro védce z celého svéta. GEE utvafi cestu pro mozné
globalni monitorovani tepelného ostrova mésta a poskytuje moznost ziskani cennych

znalosti pro udrZitelné planovani nasich mést.
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8 Zavér a prinos prace
V této bakalaiské praci predstavuji formou literarni reSerSe problematiku
klimatu mést a metody dalkového priizkumu Zemé pro jeho zkouméni. Dilezitym
aspektem prace je predstaveni prostfedi Google Earth Engine (GEE), programovaciho
jazyka, funkci a dostupnych soubor dat, a na zéklad¢ reserSe vybranych studii
vyhodnoceni moznosti vyuziti nastroje GEE ve studiich zabyvajicich se
Casoprostorovymi zménami v rozlozeni povrchové teploty v méstském prostiedi.
Soucasti prace je také praktickd ukazka vypoctu povrchové teploty zemé a
jejiho rozlozeni pro Prahu a jeji okoli za pomoci analyzy satelitnich snimki Landsat 8
v prostiedi GEE. Vysledky ukazaly, ze v Praze stejné jako v obdobnych metropolich
dochazi k narGstu primérné teploty povrchli, coz miize byt mimo jiné znamka
rozrustajici se méstské zastavby a rostouciho vlivu méstského tepelného ostrova.
Primérnéd povrchové teplota byla za rok 2020 vys$si nez za rok 2013, a povrchové
rozlozeni teploty ukazuje narust intenzity tepelného ostrova Prahy za roky 2013—-2020.
Ve méstech vyspélych i rozvojovych stati se rok od roku koncentruje stale vice
obyvatel, z ¢ehoz plyne celd fada probléml a vyzev. Proto ziskévaji na stale vétsi
dalezitosti studie a projekty zabyvajici se problematikou méstského klimatu,
méstského tepelného ostrova, jeho pticinami a nasledky. Politici a méststi architekti
mohou vyuzit data a potencial GEE, aby dokazali pldnovat trvale udrzitelnd mésta po

celém svéte.
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Obr. 1: Vinové délky jednotlivych pasem skenerti druzic Landsat. Senzor MSS (4
pasma) nesl Landsat 1, 2 a 3, senzor TM (7 pasem) Landsat 4 a 5, senzor ETM+ (8
pasem) Landsat 7 a skenery OLI/OLI-2 a TIRS/TIRS-2 (11 pasem) Landsat 8 a 9.
Obr. 2: Pristroj MODIS.
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. Spektralni pasma druzice Sentinel-2.

: Méftitka méstského klimatu (Oke, 1997).
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Obr. 5: Schéma postupu vypoctu LST.
6: Katalog pouzivany v platform¢ GEE.
7: Editor GEE.

Obr. 8: Sirok4 kategorizace aplikagnich obortt GEE napfi¢ 300 studiemi v prizkumu.
Obr. 9: Mapy ro¢niho medianu teplot zemského povrchu v Atlanté pro roky 1994
(vlevo) a 2010 (vpravo), vypoctené pomoci CE ze vSech snimkt Landsat ziskanych
z GEE.

Obr. 10: Situace krajinného pokryvu v Altanté v roce 1992 (a) a v roce 2011 (b).
Cervena barva znazoriiuje urbanizované uzemi, zelena barva kultivované uzemi,
tmavé zelend barva lesy/kfovinné porosty.

Obr. 11: Prostorové rozlozeni zmény ro¢ni praimérné teploty na ostrové Chaj—nan
mezi roky 2000-2016, zelené oblasti znaci snizeni teploty, Cervené oblasti znamenaji
narust teploty povrchi.

Obr. 12: RozloZeni indexu lidské modifikace v teplotnich zonach na ostrové Chaj—
nan v roce 2016.

Obr. 13: Koeficient determinace mezi teplotou pramérnou (a), maximalni (b) a
standardni odchylkou (c) a indexem lidské modifikace na ostrové Chaj—nan.

Obr. 14: Index lidské modifikace a praimérnych teplot zemského povrchu na ostrové
Chaj—nan podle typu krajinného pokryvu na ostrové.

Obr. 15: Ukazatel primérné mésicni intenzity UHI v reprezentativnich letech (2003,
2006, 2009, 2010, 2014, 2018) v Pekingu za mésice ¢erven, ¢ervenec a srpen.

Obr. 16: Ukazatel SUHI v roce 2019 v Teheranu, (a) jaro, b (1éto), ¢ (podzim), d
(zima), a0 znaci primérnou intenzitu SUHI oblasti vyznacené elipsou, ax a ay jsou

parametry os elipsy znacici prostorovy rozsah SUHI.
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Obr. 17: Lokality Prahy pouzita v GEE.

Obr. 18: Polygon v okoli Prahy znazornujici oblast zpracovani satelitnich snimkt
Landsat v editoru GEE.
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Nastaveni zachytavani obla¢nosti na snimcich z Landsatu 8 — editor GEE.
Zobrazeni kolekce Landsat 8, nastaveni NDVI indexu — editor GEE.
Dalsi dil¢i nastaveni v kodu pro vypocet LST — editor GEE.

Nastaveni a export — editor GEE.
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