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Souhrn

Tato prace se zabyva vlivem vegetace na funk¢ni parametry a energetické toky povrchu
krajiny a vyuzitim metod dalkového prizkumu Zem¢ pro moznosti jejich stanoveni.
Byly provedeny tii studie vlivu vegetace na parametry povrchu krajiny. Prvni studie
ukazala vliv rekultivaci a pfirozené obnovy vegetace na vlhkost a teplotu povrchu
hnédouhelné vysypky. Zmény v mnozstvi vegetace se projevily kolisanim teploty
povrchu v rozsahu az 18 °C. Druha studie ukézala vliv vystavby dalnice na energetické
toky povrchu krajiny. Prokazala vliv vystavby dalnice ve smyslu ubytku vyparu vody
ve vy§i primémé 33 m® vody v prib&hu jednoho letniho dne na kazdém kilometru
délky dalnice a jejiho okoli. Zaroven to znamena snizeni chladiciho efektu vegetace,
vyjadfeném ve snizeni mnoZzstvi toku latentniho tepla vyparného v priaméru
0 22,5 MWh za jeden letni den na kazdém kilometru délky dalnice a jejiho okoli.
Vliv vystavby dalnice se neda zcela vyloucit jest¢ v 90 m kolmé vzdalenosti od jeji osy.
Tteti studie ukdzala vliv nizké arktické vegetace na energetické toky a teplotu povrchu
pudy. Mezi povrchem s nizkou vegetaci a povrchem bez vegetace byl zjistén rozdil
teploty az 16 °C, ktery lze pticist ochlazovacimu u¢inku transpirace rostlin a evaporace
z povrchu. Pro vSechny studie byly pouzity piistupy stanoveni funk¢nich parametrti
povrchu a prvku energetické bilance s pomoci multispektralnich satelitnich snimki
a metod dalkového prizkumu Zemé. Studie ukazuji na vyznamny vliv vegetace

na funk¢ni parametry povrchu Zemé a jeho energetické poméry.



Summary

This work deals with impact of vegetation on functional parameters and energy fluxes
of land surface and with application of remote sensing methods for these purposes.
Three studies evaluating impact of vegetation on functional parameters and energy
fluxes of landscape surface were done. The first one showed impact of brown coal
dump reclamation and natural succession on surface moisture and surface temperature.
Changes in amount of vegetation resulted in surface temperature fluctuations in a range
of at least 18 °C. The second study showed impact of highway construction on energy
fluxes of landscape surface. The study showed that highway construction resulted
in decrease of evaporated water in amount of 33 m® per each kilometer of highway path
in one summer day. This represents loss of surface cooling effect in amount
of 22,5 MWh of latent heat flux per each kilometer of highway path in one summer day.
Impact of highway construction in this meaning cannot be fully avoided even in 90 m
buffer zone of highway axis. The third study showed impact of low arctic vegetation on
energy fluxes and temperature of soil surface. The difference of at least 16 °C between
surface with low arctic tundra vegetation and bare land was found as a result of cooling
effect of plant transpiration and evaporation from vegetation surface. All the three
studies were made using multispectral satellite images and methods of remote sensing
of environment for calculation of functional parameters and energy balance of land
surface. The studies show significant impact of vegetation on functional parameters and

energy balance of landscape surface.



Predmluva

Ve své disertacni praci se vénuji problematice energetiky povrchu Zemé, rozdéleni toku
slunecni energie do jednotlivych energetickych tokl na povrchu Zemé, tloze vegetace
v rozdé€leni téchto tokli a moznostem vyuziti dalkového pruzkumu Zemé pro jejich

stanoveni.

Prace je rozdélena do &tyf ¢asti. Uvodni Gast struéné shrnuje danou problematiku
a vytyCuje cile prace. Druha, metodicka ¢ast popisuje obecné principy prace s pouzitymi
daty. Treti ¢ast obsahuje tfi studie hodnoceni funkénich parametrti a energetickych tokt
povrchu Zemé na raznych lokalitich. Ctvrta ¢ast velmi struéné shrnuje poznatky
ze vSech tfi studii. Pro vSechny tii studie byly pouZzity principy, popsané v ptedchozi
metodické c¢asti. V kazdé ztéchto tii studii je zarovenl popsan konkrétni postup
zpracovani dat z dané lokality. Kazda studie obsahuje samostatn¢ podrobnou diskuzi
a zavéry. Studie jsem zpracoval samostatn¢, vlastnim sbérem, analyzou
a vyhodnocenim dat i formulovadnim zavért na zakladé svych zjisténi, s pfispénim rad
a n€kterych pfistupli, navrzenych doc. Ing. Jakubem Bromem, Ph.D., konzultantem

prace.

Prvni studie se zabyva vlivem odstranéni vegetace a vlivem rekultivaci na zakladni
funkéni parametry povrchu Zemé na vnéjsi vysypce hnédouhelného povrchového lomu
(Velka Podkrusnohorska vysypka, Sokolovsko). Studie byla podpofena granty
Ministerstva §kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky & 6007665806
a 2B08006 a grantem Narodni agentury zemédélského vyzkumu Ceské republiky
¢. QH82106. Studie byla publikovana v impaktovém periodiku, publikace je ptilohou

této disertacni prace.

Druha studie se zabyva vlivem vystavby dalnice na funkéni a energetické parametry
povrchu Zemé¢ a vlivem této vystavby na SirSi okoli délnice (dva useky dalnice DS,
sttedni Cechy). Studie byla podpofena Grantovou agenturou Jihoteské univerzity

v Ceskych Budgjovicich GAJU 070/2013/Z.



Treti studie se zabyva vlivem vegetace na funkcéni a energetické parametry povrchu
Zemé V arktické oblasti (Spicherky). Studie probéhla v ramci kurzu Polarni ekologie,
ktery probihal na Centru polarni ekologie Piirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity
v Ceskych Budgjovicich a ktery byl jako projekt ¢ CZ.1.07/2.2.00/28.0190

spolufinancovan z Evropského socialniho fondu a statniho rozpoétu Ceské republiky.



1. Uvod

V naSich zemépisnych Sitkdch mize mnozstvi dopadajici slunecni energie v letnich
mésicich dosdhnout v polednich hodinach az 1 kW m™ (Pokorny 2001). V prib¢hu
letniho dne tak zde na zemsky povrch dopadne az 6 kWh m? sluneéni energie
(Kravéik et al. 2007). V jihovychodni &asti Ceské republiky ¢ini pramémy &ervnovy
mésiéni uhrn sluneéniho zateni 580 MJ m (Tolasz et al. 2007), po piepodtu &ini tedy
Servnovy denni Ghrn 5,37 kWh m? Je ziejmé, 7e i v podminkdch mirného pasu
na tizemi Ceské republiky dopada na zemsky povrch zna¢né mnozstvi Sluneéni energie,

ktera je zde odrazena ¢i transformovana do rtiznych energetickych tokd.

Rostliny maji schopnost v procesu evapotranspirace transformovat zna¢né mnozstvi
vody z faze kapalné do faze plynné. List zdravé rostliny muze za 20-60 minut odpafit
za optimalnich podminek tolik vody, kolik sam vazi (Prochézka et al. 1998).
Kravcik et al. (2007) uvadéji, ze samostatné stojici strom s prumérem koruny 10 m
pfi dobrém zésobeni vodou vypaii pfi letnim sluneéném dni az 400 1 vody.
Diky stomatarni i kutikuldrni transpiraci béznych domacich dfevin s fddové stovkami
priduchi na plochu 1 mm? listu (Penka 1985) je mozné, aby u velkych vzrostlych dubt
letnich dosahovaly Vv pfepoctu pro cely rok primérné hodnoty transpirace v thrnu
pro celou rostlinu az 149 1 den™ (Penka 1985). Vzhledem k tomu, Ze k maximalni
evapotranspiraci dochazi ve vrcholu vegetani sezony, mulZe cela takova rostlina
v jasném letnim dni denné vypafit az 2 000 1 vody. Schopnost vyparu znaného
mnozstvi vody nemaji pouze dfeviny. Mokiadni rdkosové porosty mohou
evapotranspiraci prevést do atmosféry objem vody az 3,2 | m? den’
(Ptiban et Ondok 1985), =za optimalnich povétrnostnich podminek vSak
i 6,9 - 11,4 | m? den* (Kvét 1973; Rychnovska et Smid 1973). Nékteré moktadni
porosty vrbin vykazaly hodnoty evapotranspirace 2,4 - 4,8 | m™ den™, ostiicové porosty
pak 2,2 - 45 1 m? den™ (P¥iban et Ondok 1986). Nov&jsi studie ukazuji na vyrazné
rozdily v mnozstvi vypafené vody moktadnimi porosty, pastvinami, ornou piidou
a umélymi povrchy (Huryna et al. 2014). Je zifejmé, Ze rostliny maji schopnost
i v podminkich mirného pasu na tzemi Ceské republiky pievadst do atmosféry

V procesu evapotranspirace znaéné mnozstvi vody.



Vypar vody rostlinami v procesu evapotranspirace je spojen s transformaci velkého
mnozstvi slune¢ni energie (Penman 1948). Mérné skupenské teplo vyparné vody ¢ini
pfi normalnim tlaku a teplotd 15 °C cca 2 466 kJ kg™ (Prochazka et al. 1998), coz
odpovida ptiblizn¢ 0,68 kWh 1. S wzitim vyse uvedenych hodnot evapotranspirace
a ptrikonu slune¢niho zéfeni je mozné vypocist, ze samostatné stojici strom s prumérem
koruny 10 m v letnim dni spotfebuje pro denni vypar 400 1 vody az 272 KWh energie,
tedy az 65 % celkového piikonu slune¢niho zafeni, které dopadne na plochu kolmého
pramétu koruny stromu. Podobné napt. u moktadnich porosti vrbin by hodnota slunecni
energie vyuzité pro evapotranspiraci &inila asi 3,3 kWh m™ den™, tedy pres 60 %
celkového denniho ptikonu. Je ziejmé, ze rostliny diky vyparu vody Vv procesu

evapotranspirace zna¢né ovliviiuji energetické toky na povrchu Zemé.

Vegetace tak hraje vyznamnou roli v transformaci slune¢ni energie na povrchu Zemé
tim, Ze v procesu evapotranspirace znac¢nou ¢ast dopadajiciho slune¢niho zafeni
spottebovava jako tzv. latentni teplo vyparné na vypar vody (Monteith 1975;
Gates 1980; Monteith et Unsworth 1990; Jones 1992). S rostoucim mnoZzstvim vegetace
tak roste tok energie slune¢niho zateni do toku latentniho tepla vyparného, a naopak
méng¢ energie se presouva do dalSich energetickych tokti. Témi jsou piedevsim tok tepla
do pudy a tok pocitového (zjevného) tepla, kterym se zvySuje vnitini energie objektl
na povrchu Zemé. ZvySeni vnitini energie téles se projevuje zvySenim jejich teploty.
Proto pfi dostateném mnozstvi vegetace, a tedy relativné niz§i transformaci slunecni
energie do toku pocitového tepla dochazi k niz§imu ohfevu povrchu Zemé a S nim
I prilehlé vrstvy atmosféry (Pokorny 2001). Tento jev vlivu vegetace na klima je
sledovan jak v mezoklimatickém (Mahfouf et al. 1987; McPherson 2007;
Brom et al. 2012; Hesslerova et al. 2012), tak v makroklimatickém a kontinentalnim
mefitku (Makarieva et Gorshkov 2010). Odstranénim vegetacniho krytu dochazi
k omezeni tohoto popsaného efektu (Hesslerova et Pokorny 2010), klesa tok latentniho
tepla vyparného a vétsi ¢ast energie slune¢niho zareni se presouvd do toku tepla
do pudy a toku pocitového tepla, coz se projevi i zvySenim teploty povrchu Zemé, které
v extrémnich ptipadech muze vést az k piehfivani povrchu. Tento jev mé 1 dalsi
souvislosti, plidni prostfedi ptrehtatych povrchil je nachylnéjsi k rychlé dekompozici
organickych latek, erozi a ztraté zivin, rychlejsimu odtoku vody (Ripl 2003), v ptilehlé

vrstvé atmosféry dochazi ke snizovani vlhkosti vzduchu (Schwartz et Karl 1990),
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ve veétsim méfitku pak dochdzi ke zménam proudéni velkych vzduchovych hmot

(Makarieva et Gorshkov 2007).

Disertacni prace pracuje s hypotézou, ze vegetace SVOU evapotranspiraci vyznamné
ovlivituje energetické toky na povrchu Zemé. Prace si klade za cil odpovédét na otazky,
jaké jsou skute¢né hodnoty energetickych tokd na vétSich uzemich v krajing, jak se 1isi
energetické toky ruznych druh povrchu v krajing, jaky vliv ma mnoZstvi vegetace
na skutecné hodnoty energetickych tokti a které metody a pfistupy lze pro feSeni

stanoveni energetickych tokt pouZit.
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2. Materidaly a metody

Ve studiich v této praci jsou posouzeny funkéni a energetické vlastnosti povrchu
raznych lokalit ve vztahu k pfitomnosti a mnozstvi vegetace. Bylo sledovano, jak se
ve vztahu ke zméné mnozstvi vegetace méni ostatni funkéni parametry (vlhkost
povrchu, teplota povrchu) a energeticka bilance povrchu (celkova cista radiace, tok
latentniho tepla vyparného, tok tepla do pudy, tok pocitového tepla). Pro moznost urcit
tyto veliCiny na plosné rozsahlejsich lokalitach byla vyuzita moznost jejich vypoctu

Z pozemn¢ méfenych meteorologickych prvkii a z multispektralnich satelitnich snimkd.

Jako satelitni data byly pouzity satelitni multispektralni snimky LANDSAT 5 TM,
LANDSAT 7 ETM+ a LANDSAT 8 OLI a TIRS (Copyright ESA, distributor
Eurimage). Jejich senzory TM, ETM+, OLI a TIRS disponuji vhodnym prostorovym
rozliSenim a kompozici snimanych rozsahti viditelného a infracerveného spektra,
vhodnou pro provedeni vypoéta (Tab. 1, 2 a 3). Satelitni snimky byly vybrany tak,
aby byly prosté jakékoliv rozsidhlé oblacnosti a aby zachycovaly stav sledovanych
lokalit ve vrcholu vegetaéni sezony (Cerven, Cervenec, srpen). Pokud se ve snimcich
vyskytla drobna obla¢nost nad posuzovanymi lokalitami, byla vzdy maskovana

a oblasti, kde se na satelitnich snimcich vyskytla, nebyly pro vypocty pouzity.

Tab. 1: Charakteristika senzoru TM druzice LANDSAT 5 (USGS).

kanal senzoru TM spektralni rozliSeni [pum] prostorove rozliSeni [m]
1 0,452 - 0,518 30

2 0,528 — 0,609 30

3 0,626 — 0,693 30

4 0,776 — 0,904 30

5 1,567 — 1,784 30

6 10,45 -12,42 120

7 2,097 — 2,349 30
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Tab. 2: Charakteristika senzoru ETM+ druzice LANDSAT 7 (USGS).

kanal senzoru ETM+  spektralni rozliSeni [pum] prostorové rozliSeni [m]
1 0,452 -0,514 30
2 0,519 - 0,601 30
3 0,631 - 0,692 30
4 0,772 —-0,898 30
5 1,547 - 1,748 30
6 10,31 - 12,36 60
7 2,065 — 2,346 30
8 0,515 - 0,896 15

Tab. 3: Charakteristika senzorii OLI a TIRS druzice LANDSAT 8 (USGS).

kanal senzoru OLI a TIRS  spektralni rozliseni [um] prostorové rozliSeni [m]
10Ll 0,43-0,45 30
20LlI 0,45-0,51 30
30LlI 0,53-0,59 30
4 0Ll 0,64 - 0,67 30
50LlI 0,85-0,88 30
6 OLI 1,57 -1,65 60
7 OLI 2,11-2,29 30
8 OLI 0,50 - 0,68 15
9OLI 1,36 - 1,38 30
10 TIRS 10,60 — 11,19 100
11 TIRS 11,50-12,51 100

Satelitni data byla registrovana do kartografického zobrazeni S-JTSK (pro studie
v Ceské republice) nebo UTM (pro studii na Spicberkich) metodou polynomické
transformace rastru (Schowengerdt 2007) s pouzitim modulu ORTHO ENGINE
softwaru PClI - GEOMATICA 9.1. (PClI Geomatics 2003). Byly provedeny
radiometrické korekce s pouzitim piistrojovych konstant satelitniho senzoru. Na zakladé
pristrojovych koeficientli (offset a gain) satelitniho senzoru byly piepocitany

bezrozmérné DN (digital number) hodnoty pixeld v hrubych satelitnich snimcich
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na hodnoty spektralnich radianci, tedy na hodnoty energie zéfeni, dopadajiciho

na satelitni senzor, podle vztahu (Chander et Markham 2003):

L, = DN. gain + offset (D)

kde L, je spektralni radiance zafeni, dopadajiciho na satelitni senzor, DN je
bezrozmérna hodnota konkrétniho pixelu v hrubém satelitnim snimku, gain je zesilovaci
faktor satelitniho senzoru a offset je hodnota energetické baze satelitniho senzoru.
Koeficienty gain a offset pro rlizné terminy pofizeni satelitnich snimka byly pro senzory
TM a ETM+ publikovany (Chander et al. 2009). Pro senzory OLI a TIRS druzice
LANDSAT 8 byly uzity pfistrojové konstanty a provozni udaje, publikované nové
standardné v metadatech daného satelitniho snimku. Byly provedeny atmosférické
korekce metodou COST (Chavez 1996). Metoda COST je rozsifenou metodou
substrakce nejtmavsiho pixelu (Schowengerdt 2007). Navic tato metoda zavadi korekci
ovlivnéni mnozstvi odrazené¢ho zafeni od zemského povrchu meénicim se uhlem

slune¢niho zareni, dopadajiciho na povrch Zemé. Tento vliv je vypocitan podle vztahu:

T = cos0 2
kde
0 =90°— 6 3)

kde T je vliv tihlu dopadajiciho slune¢niho zateni na jeho energii, 0 je uhel odchylky
slunce od zenitu a 6 je vySka Slunce nad obzorem. Metoda COST dale zavadi i korekci
absorpce zareni atmosférickymi plyny a korekci Rayleighova rozptylu. Uvedené
radiometrické a atmosférické korekce byly provedeny v modulu ATMOSC softwaru
Clark Labs - IDRISI TAIGA (Eastman 2012). Z rektifikovanych satelitnich snimk
byly po provedeni radiometrickych a atmosférickych korekci vypocteny funkéni
parametry povrchu a prvky energetické bilance. Vznikly tak satelitni mapy, v nichz

kazdy pixel udava hodnotu sledovaného parametru v daném miste.

Pro vypocet energetické bilance povrchu byly vedle satelitnich snimk pouzity

i meteorologické prvky meéfené pozemne, v okamziku pofizeni satelitnich snimki:

14



teplota vzduchu [°C], relativni vlhkost vzduchu [%] a celkova dopadajici kratkovinna
radiace [Wm?]. Meteorologicka data byla ziskdna z databaze Ceského

hydrometeorologického tstavu (CHMU), nebo naméiena v terénu vlastni meteostanici.

S uzitim uvedenych satelitnich dat a pozemné méfenych meteorologickych prvki byly
vypocteny funkcéni parametry povrchu krajiny (mnozstvi vegetace, vlhkost a teplota
povrchu) a prvky energetické bilance povrchu krajiny pro terminy nasnimani satelitnich

snimku.

Funkéni parametry povrchu byly ze satelitnich snimka spocteny podle nésledujicich
vztahii. Pro stanoveni mnozstvi vegetace byl vypocten Normalizovany rozdilovy

vegetacni index (NDVI) podle vztahu (Tucker 1979):

band NIR —band RED
NDVI = band NIR +band RED (4)

kde band NIR a band RED jsou reflektance, vypo¢tené z kanalta ¢. 4 a ¢. 3 senzoru
LANDSAT 5 TM ¢i 7 ETM+, nebo z kanalt €. 5 a ¢. 4 senzoru LANDSAT 8 OLL
Pro stanoveni vlhkosti povrchu byl vypocten Normalizovany rozdilovy vlhkostni index

(NDMI) podle vztahu (Gao 1996; Jin et Sader 2005):

band NIR — band SWIR
NDMI = band NIR + band SWIR (®)

kde band SWIR je reflektance, vypoétena z kanalu ¢. 5 senzoru LANDSAT 5 TM
¢1 7 ETM+, nebo z kanalu ¢. 6 senzoru LANDSAT 8 OLI. Pro stanoveni realné radia¢ni
teploty povrchu byla nejdiive spoctena radiaéni teplota povrchu pro absolutné cerné
téleso Ty, [K] s pomoci termélniho kanalu druzicovych senzort LANDSAT 5 TM,
7 ETM+ a 8 TIRS podle vztahu (Chander et al. 2009):

T, = (6)

kde K; a K3 jsou ptistrojové kalibra¢ni konstanty (Chander et al. 2009).
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Radiac¢ni teplota povrchu pro absolutné cerné téleso je korigovana emisivitou na realnou

radia¢ni teplotu povrchu Ts [°C] podle vztahu (Lillesand et al. 2004):

T, =22 — 273,16 ()

&4

kde € je emisivita povrchu. Emisivita povrchu byla s pouzitim vegetacniho indexu
NDVI a kandlu band NIR vypoctena metodou NDVI Treshold Method
(Sobrino et al. 2004).

Pii vypoctu energetickych toki na povrchu Zemé je tfeba vyjit z radiacni bilance.
Vysledkem radia¢ni bilance je celkovéa &istd radiace R, [Wm™], kterou lze vyjadfit

vztahem (Arya 2001):
Ry =Rsy+ Rer + Ry + Rpg )

kde Rs; je celkova dopadajici kratkovinna slunecni radiace o vlnové délce
cca 0,4 - 3 pum, Rg; je kratkovlnnad slunecni radiace, odrazend od povrchu Zemé,
Ry, je dopadajici dlouhovinna radiace atmosféry o vlnové délce cca 8 - 14 pm
a Ry; je povrchem vyzarena dlouhovinna radiace. Celkova dopadajici kratkovinna
radiace Rg; je pozemné meéfeny meteorologicky prvek, na kterém byly provedeny
korekce sklonu terénu, geometrie slune¢niho zafeni, zemépisné Siftky a délky, data
a Casu poftizeni satelitniho snimku postupem, ktery shrnuje Kumar (1997). Hodnota Rsg;

byla vypoctena podle upraveného vztahu (Arya 2001):
RsT = Rsl . a (9)

kde a je albedo, vypoctené podle vztahu (Tasumi et al. 2008):

a= Zzzl(l)s,b . Wp) (10)

kde b je ¢islo kanalu senzori LANDSAT 5 TM, 7 ETM+ a 8 OLI, psp jsou hodnoty
spektralni reflektance na zemském povrchu a wp jsou védhové koeficienty

(blize Tasumi et al. 2008).
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Hodnota Ry, byla vypoctena s pouzitim Stefan-Boltzmannova zakona podle vztahu:
Ry, = &4 0 (T, + 273,16)* (12)

kde &, je emisivita atmosféry, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a T, je pozemné

m¢étena teplota vzduchu.

Hodnota &, byla vypoctena podle vztahu (Brutsaert 1982):

1
_ eq .10 \7
€ac = 1,24 (Ta+ 273,16) (12)

kde e, je tlak vodni pary ve vzduchu [kPa]. Hodnota e, byla vypoctena podle vztahu:

€ =5 (13)

kde Rh je pozemné méfena relativni vlhkost vzduchu a E, je tlak nasycené vodni pary

ve vzduchu, vypoéteny podle Magnus-Tetenova vztahu:

E, =0,61121 .exp (M)

240,97+ T, (14)

Hodnota Ry byla vypoctena s pouzitim Stefan-Boltzmannova zakona podle vztahu:
R,y =0 (T, + 273,16)* (15)

Celkova cistd radiace R, reprezentuje mnoZstvi energie, které se v zavislosti
na podminkach prostfedi rtzné transformuje do tepelnych toki na povrchu Zemé.
Témi jsou tok tepla pro ohiev povrchu (J), energie spotfebovana na fotosyntézu (P), tok
tepla do pudy (G), tok pocitového tepla (H) a tok latentniho tepla vyparného (AE),
spotfebovaného na evapotranspiraci. Toky tepel pro ohiev povrchii a pro fotosyntézu
jsou zpravidla velmi malé, v fadu jednotek procent celé tepelné bilance, a proto se

zanedbavaji (Brom et al. 2014).
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Existuje nékolik pfistupti k vypoctu prvka tepelné bilance. Tok latentniho tepla
vyparného lze vypocist ze zméfeného mnozstvi vody, odpafené z porostu a povrchu
pudy pomoci lysimetrti (Allen et al. 1991; Nokes 1995, Gieske 2003) a evaporimetra
(Slavik 1965). Tyto metody jsou vSak urCeny pouze pro lokadlni méfeni. Miru
evapotranspirace a tedy i tok latentniho tepla vyparného lze stanovit téZ prostfednictvim
metody Eddy kovariance, spocCivajici v prostorovém ultrazvukovém méfeni proudéni
vzduchu a spektralnim méfeni obsahu vody a CO, ve vzduchu (Lee et al. 2004).
Tato metoda je vSak sama o sobé také uréena pro plo$né nepfiili§ rozsahla méfeni, navic
je instrumentalné pomérné slozitd a nakladna. Vypocet prvka tepelné bilance pomoci
Penman-Monteithova aerodynamického piistupu (Monteith et Unsworth 1990;
Kalma et al. 2008) vyuziva vypoctu pienosu tepla, hybnosti a vodni pary pti proudéni
vzduchu mezi povrchem a ptilehlou vrstvou atmosféry. Dalsi ptistup metodou termalni
inercie (Maltese et al. 2010; Minacapilli et al. 2012) vyuziva vypocétu prvki tepelné
bilance z energetickych parametrit povrchu, sledovanych po delsi ¢asové obdobi.
Oba tyto piistupy jsou €asto vhodné pro modelovani tepelnych tokl v laboratornich
podminkach, nebo na malych venkovnich plochach, kde lze zajistit dostate¢né hustou
sit’ méfeni fyzikalnich prvki. Lze je pouzit pro povrchy, které se v plose prili§ vyrazné
nelisi svou drsnosti (napt. vyskou vegetace). V ptipadé studii, popsanych v této praci,
vSak byla posuzovéna rozsdhlejSi uzemi, v nckterych znich byly navic mezi
jednotlivymi plochami kvuli riznym typiim vegetace zna¢né rozdily v drsnosti povrchu.
Podobné je pro vypocet prvki tepelné bilance na rozsahlych tizemich obtizné pouzitelny
piistup jednodussi metodou Bowenova poméru (Bowen 1926; Brutsaert 1982;
Monteith et Unsworth 1990), vyuzivajici bodovych méfeni gradientu teplot a obsahu
vodni pary nad porostem a v Grovni porostu a gradientu teplot v riznych hloubkach

pudy. Tato bodova méfeni téz nejsou pouzitelna pro plochy vétsiho rozsahu.

Proto byl ve studiich v této praci pouzit gradientovy piistup, ktery vyuziva satelitnich
snimki, poskytujicich ploSnou informaci. Vypocetni pfistup vyuziva predpokladu,
ze s rostoucim vyparem z povrchu klesd jeho teplota a méni se tak gradient mezi
teplotou vzduchu a teplotou povrchu. Tok tepla do pudy je pak vypocten empirickym
vztahem, téZ s vyuzZitim satelitnich dat a jejich ploSné spektralni informace.

Zakladnim vstupem vypoctu je vysledek radia¢ni bilance (vztah €. 8).
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Se znalosti celkové Cisté radiace R, pfi souasném zanedbani toku tepla pro ohfev
povrchil a energie pro fotosyntézu je mozné jednotlivé prvky tepelné bilance povrchu

vyjadfit vztahem (Penman 1948):
R,=G +H +)E (16)

kde G je tok tepla do pudy, H je tok pocitového tepla a AE je tok latentniho tepla
vyparného. Hodnota toku tepla do pady G [Wm™] byla vypodtena s vyuZitim
spektralnich satelitnich dat podle vztahu (Bastiaanssen et al. 1998):

G ==(0,0038a + 0,0074a?)(1 — 0,98NDVI*)R, (17)

Hodnota toku latentniho tepla vyparného AE [Wm™] byla spoétena s pouZitim upravené
rovnice pro vypocet evaporativni frakce. Evaporativni frakce EF [bezrozm.] je pomér
energie, vyuZzité pro vypar a energie, kterd je pro vypar k dispozici, Ize ji tedy popsat

vztahem (Lhomme et Elguero 1999):

AE _ AE (18)

EF =
AE+H  R,—-G

Evaporativni frakci odvodili Suleiman et Crago (2004) ze skalovaného gradientu teploty
povrchu a teploty vzduchu jako:

EF — Tsmax _Ts

Tsmax —Ta (19)
kde Ts max je nejvyssi hodnota realné radiacni teploty povrchu v ramci pouzitého
satelitniho snimku. Na zaklad¢é rovnic ¢. 16, 18 a 19 lze tedy tok latentniho tepla

vyparného odvodit jako:

(Rn — G)(Ts max_ "~ Ts)
}\IE - (Ts max ~ Ta) (20)

Hodnota pocitového tepla H [Wm'z] byla nasledné¢ po vypocteni ostatnich slozek

energetické bilance vypoctena z bilan¢ni rovnice €. 16.
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Vlastni vypocty funkénich parametri povrchu a jeho energetické bilance byly

provedeny v softwaru SEBCS SA (Brom 2013).

Satelitni mapy funkCnich parametri povrchu a energetické bilance byly statisticky
zpracovany postupy, uvedenymi v metodickych kapitolach kazdé ze studii. Zpracovani
spociva v prevedeni satelitnich map vypoctenych parametri povrchu na ¢iselné soubory
hodnot pixelii, reprezentujicich danou lokalitu, se kterymi jsou provedeny statistické

analyzy.

Funk¢ni parametry a prvky energetické bilance, vypoctené ze satelitnich snimki se
mohou mezirocné li§it nejen v zavislosti na stavu povrchu, ale i na chodu pocasi
v aktualni sezon¢ a na okamzitém stavu pocCasi. Zvlasté teplota povrchu je velmi
dynamicka veli¢ina, zavisld na konkrétni povétrnostni situaci, proto je jeji pouziti
pro meziro¢ni porovnani stavu povrchu nékdy problematické (Peters et Evett 2007).
Proto byla satelitni data pro ucely mezirocniho porovnani hodnot parametrti povrchu
a pro ucely porovnani sledovanych lokalit s okolni krajinou standardizovana podle

vztahu:

Zi = — (21)

kde x; je hodnota i-tého pixelu snimku, X je aritmeticky primér souboru pixeld snimku,
s je sm&rodatna odchylka souboru pixeli snimku a Z; je vysledna hodnota i-t¢ho pixelu
ve standardizovaném snimku. Standardizaci ziskaly soubory satelitnich dat rozdéleni
hodnot pixelt s aritmetickym priimérem rovnym 0 a smérodatnou odchylkou rovnou 1.
Vybéry pixeli pro zkoumané lokality z téchto snimkd je pak moZno mezi sebou
porovnavat, nebot’ jejich centralni statistiky se podle vlastnosti povrchu budou

od statistik celého souboru pixelti a mezi sebou lisit.
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3. Studie

3.1. Vyvoj funkcnich parametrii povrchu hnédouhelné vysypky

Tato studie se zabyvd vlivem tvorby rozlehlé hnédouhelné vysypky a nasledné
rekultivace tohoto izemi na funk¢éni parametry jeho povrchu. Ve studii je vyuzita
Casovd fada satelitnich snimkli LANDSAT 2z obdobi intenzivniho uklddani hornin
a zemin na vysypku a dale z obdobi intenzivnich rekultivacnich praci a samovolné
obnovy tizemi. Je tak popsan ¢asovy vyvoj mnozstvi vegetace, vlihkosti povrchu a jeho

teploty v obdobi tvorby vysypky a nasledné v dob¢ jeji biologické rekultivace.

3.1.1. Popis lokality

Velkd Podkrusnohorskd vysypka (VPV) je vnéjSi hnédouhelnd vysypka
(rozloha 21,85 km?) v severozapadnich Cechach, nachazi se v blizkosti mésta Karlovy
Vary (Obr. 1). Vysypka zacala vznikat nasypavanim hlusiny v padesatych letech
20. stoleti, nejveétsi objemy hlusiny na ni byly ulozeny poc¢atkem osmdesatych let, kdy
tézba uhli v regionu gradovala a bylo v ném vytézeno vice nez 22,6 mil. tun hnédého
uhli (Rothbauer 2003). Celkové bylo na vysypku uloZeno cca 886 mil. m? tfiadvaceti
druhit hornin a zemin, ve kterych dominovaly cyprisové jily, jilovce, uhelné jily
a zbytky uhelnych hornin (Mikola§ 2009). V poloviné devadesatych let bylo ukladani
hlusiny na vysypku postupné omezovano a v roce 2003 bylo zcela ukonceno
(Rothbauer 2003), soubéZn¢ zacaly v tomto obdobi na vysypce intenzivnéji probihat
biologické rekultivace, zahrnujici zalesnéni a piipravu ploch pro zemédélské
hospodateni (pfedevSim pro louky). Na ¢asti uzemi je planovéno vytvofit t€Z drobnéjsi
vodni a Ssouvisejici moktadni plochy. Pro vétSinu uzemi VPV je cilové naplanovano
zalesnéni, predevSim jehli¢natymi dievinami. Urcitd mensi ¢ast izemi byla ponechéna
samovolné obnové ve smyslu volného zarGstani naletovou vegetaci (podrobné
Prach 1987; Prach 2003; Prach et al. 2009). VPV se nachazi v primérné nadmoiské
vySce 550 m n.m., primérna rocni teplota vzduchu v jejim SirSim okoli je 7 °C (letni

15°C), prumérny ro¢ni srazkovy thrn je 600 mm (letni 150 mm) (Tolasz et al. 2007).
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Obr. 1: Prehlednd mapa VPV. Mapovy ram vymezuje rozsah Sirsi oblasti, v jejimz

ramci byly funkcni parametry povrchu VPV hodnoceny.

3.1.2. Popis dat a jejich zpracovdani

Pro hodnoceni vyvoje funkénich parametrit povrchu VPV byla pouZzita casova fada
dosazitelnych satelitnich snimkit LANDSAT 5 TM a LANDSAT 7 ETM+ (Tab. 4).
Pro studii byly pouzity vSechny dosazitelné satelitni snimky, které spliovaly atributy
minimélni nebo Zadné oblacnosti, data nasniméani ve vrcholu vegetaéni sezony (konec
¢ervna, Cervenec nebo srpen) a presného prevzorkovani metodou nejbliz§iho souseda
(nearest neighbour), ktera zaruci co nejpiesnéjs$i zachovani radiometrické informace
(Lillesand et al. 2004). Pro jednotlivé roky byly ze satelitnich snimkt vypocteny
funkéni parametry povrchu krajiny (NDVI - mnozstvi vegetace, NDMI - vlhkost
povrchu a realna radiacni teplota povrchu). Data byla zpracovana postupy, uvedenymi

vV obecné metodické ¢asti (kapitola 2. Materialy a metody).
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Tab. 4: Terminy porizeni satelitnich snimku casové rady a pocty pixelii v satelitnich

snimcich ve VPV a v $irsi posuzované oblasti.

datum potizeni pocet pixelt na plose VPV pocet pixela v $irsi oblasti
satelitniho snimku

3.8.1984 24 269 738 426

14.8.1988 24 281 778 180

7.8.1991 24 281 778 180

1.7.1995 24 281 777 915

20.6.2000 24 281 762 160

10.8.2004 24 281 778 180

28.7.2005 24 281 778 180

24.8.2009 24 281 778 180

Funk¢ni parametry povrchu byly ze satelitnich snimk vypocteny pro $irSi oblast
cca 500 km? (rozsah mapového ramce na Obr. 1), v jehoz kontextu byly povrchové
parametry VPV posuzovany. Tato Sir§i oblast zahrnuje pestrou mozaiku lest,
zemédelské pady, vodnich utvart i sidel a zpevnénych ploch. Predstavuje tedy
v souhrnu jakousi ,,primérnou krajinu tak velkého ploSného rozsahu, ze ji lze
pro ucely této studie povazovat ve vztahu k VPV za srovndvaci oblast, jejiz funkéni
parametry povrchu se v pribéhu ¢asu méni jen minimalné. Poéty pixeld satelitnich
snimk, pouzitych pro analyzu (Tab. 4) se mezi jednotlivymi terminy mirn¢ 1isi, nebot’
¢ast znich nebylo mozné kvili mistnimu vyskytu drobné oblacnosti pouZit.
Takova mista byla v satelitnich snimcich maskovéana. Pro jednotlivé sledované roky
byly ze satelitnich snimkii VPV vypocteny popisné statistiky parametri povrchu
a stanoveny jejich casové trendy vyvoje. Pro moZnost meziro¢niho porovnani
a srovnani povrchovych parametri s okolni Sirsi oblasti byla data standardizovana podle

vztahu ¢. 21 (kapitola 2. Materialy a metody).

3.1.3. Vysledky

Vysledky ukézaly, Zze do zavéru devadesatych let 20. stoleti se funk&ni parametry

povrchu VPV zhorSovaly, tedy klesalo mnozstvi vegetace i vlhkost povrchu.
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Jeho teplota se naopak zvySovala. Popisné statistiky (Tab. 5) ukazuji, ze mnozstvi
vegetace od poloviny 80. let kleslo do roku 2000 v absolutnich hodnotach indexu NDVI
zhruba na polovinu. Podobné vyrazny trend poklesu vykazuji hodnoty NDMI.
Povrchova teplota pak v absolutni mife stoupla zcca 26 °C na vice, nez 40 °C.
Trendy parametrii nejsou v tomto obdobi zcela spojité, v roce 1995 velmi mirné
vzrostlo mnozstvi vegetace 1 povrchova vlhkost ve srovnani s rokem 1991.
Tento drobny vykyv byl vSak nasledovan pokracujicim trendem ubytku vegetace
1 povrchové vlhkosti az k roku 2000. Podobné teplota povrchu se mezi lety 1984 a 1988
velmi mirné snizila, tento vykyv, ¢i v celkovém kontextu spiSe stagnace byla

nasledovana vyraznym nartistem povrchové teploty do roku 2000.

Po roce 2000 pak vSechny parametry povrchii ukazuji trend zlepSeni, piestoze
parametry do roku 2009 nedosahly svych pavodnich hodnot z poloviny 80. let.
Trendy jsou vtomto obdobi spojité az na vyjimku medianu teploty posledniho
sledovaného roku 2009.

Tab. 5: Primérné teploty a mediany nestandardizovanych dat NDVI, NDMI

a povrchové radiacni teploty povrchu vizemi VPV v posuzovanych letech.

rok NDVI [bezrozmérné] NDMI [bezrozmérné] teplota povrchu [°C]

pramér median primeér median primeér median
1984 0,502 0,593 0,131 0,185 26,2 26,0
1988 0,418 0,451 0,050 0,052 25,4 25,0
1991 0,333 0,275 0,020 -0,022 32,9 34,0
1995 0,380 0,348 0,052 0,017 35,7 36,0
2000 0,203 0,108 -0,164 -0,221 41,5 43,0
2004 0,421 0,402 0,061 0,026 33,2 34,0
2005 0,456 0,446 0,079 0,053 28,3 28,0
2009 0,523 0,529 0,081 0,051 28,2 29,0

Popisné statistiky tychz dat ve standardizované formé (Obr. 2) ukazuji podobné
vysledky. VSechny popsané Casové trendy jsou vSak jiz spojité, S vyjimkou medianu

teploty posledniho sledovaného roku (2009).
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2: Trendy standardizovanych hodnot funkcnich parametrii povrchu VPV
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Az na jedinou vyjimku (hodnoty NDMI v letech 1984 a 1988) se mezirocné mezi sebou
sousedni hodnoty parametri povrchu prikazné 1isi (Kruskal-Wallistv test, vicenasobné
porovnani, p<0,05). V prubéhu let se méni i modalita dat, tedy poloha medianu v ramci
rozdéleni vybéru (znazornénd polohou ¢ary medianu v ramci boxu mezikvartilového
rozpéti na Obr. 2). Lze tak pozorovat, ze na zacatku sledovaného obdobi se vétSina
ploch VPV nachazi v oblasti relativné vyssich hodnot NDVI a NDMI a spise niz$ich
hodnot povrchové teploty. S postupujicim casem se vétSina ploch VPV piesune
do oblasti relativné nizsich hodnot NDVI a NDMI a spise vysSich hodnot povrchové
teploty. Piiblizn¢ v této podob& pak zlstavaji rozdéleni dat vSech tii parametri

az do konce sledovaného obdobi.

3.1.4. Diskuze

Uzemi VPV proglo v obdobi &tvrtstoleti od poloviny osmdesatych let dvacatého stoleti
pomérné dynamickym vyvojem. Do zavéru devadesatych let 20. stoleti se v disledku
technickych uprav povrchu vysypky funkéni parametry jejiho povrchu zhorSovaly.
Pfi nasypavani materialu hlusiny a tvorbé zemniho télesa VPV byla stavajici naletova
vegetace odstrafiovana, klesala i vlhkost povrchu. Jeho teplota se naopak zvySovala, coz
lze povazovat za duasledek snizujici se schopnosti povrchu v procesu evapotranspirace
vyparovat vodu a spotifebovat tak vetsi ¢ast slunecni energie na tok latentniho tepla
vyparn¢ho. V dobé¢, kdy bylo postupné ukoncovano ukladani materialu na vysypku
a zacaly se provadét biologické rekultivace (od pfelomu tisicileti), zatalo mnoZzstvi
vegetace rust. Diky schopnosti vegetace zadrzet srazkovou vodu ve svych télech,
Vv pudnim prostiedi a v rhizosféie (Frouz et al. 2001; Larcher 2003; Kirkham 2004)
a uvolnit ji v procesu evapotranspirace do atmosféry vzrusta od této doby vlhkost

povrchu a snizuje se jeho teplota.

To, ze se v pfipad€ zhorSovani parametrti povrchu do roku 2000 a jejich nasledného
zlepSovani jedna o trendy lze ukazat na faktu, Ze se v ptipad¢ standardizovanych dat
mezi sebou hodnoty parametrti dvou sousednich sledovanych roki az na jednu vyjimku
vzdy prokazatelné 1i$i. Trendy je mozné sledovat i vizudln€é. Na satelitnich mapéch
NDVI (Obr. 3) je patrny ubytek vegetace v roce 2000 (svétlé plochy) a jeji opétovny

narast (tmavé plochy).

26



a) 3. 8.1984

[ Imin.az0

[ 10az0.25
I 0.25a20.5
B 0.52a20.75 q
c) 24. 8. 2009 0 1km Il 0.75 az max. A
| I |

Obr. 3: Mnozstvi vegetace (NDVI) na povrchu VPV, vypoctené ze satelitnich snimkii

ve vybranych letech.
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Vzhledem k tomu, Ze satelitni data byla v celém S$ir§im tizemi standardizovéana, ukazuje
nulova hodnota v grafech (Obr. 2) primérnou hodnotu v celém tomto $irSim tzemi
o rozloze ptes 500 km? (mapovy ram na Obr. 1). Tuto nulovou hodnotu tedy mizeme
povazovat za jakysi normal jednotlivych parametrii povrchu v daném regionu.
Jednotlivé mediany hodnot v grafech pak ukazuji na stav parametrii povrchu uzemi
VPV ve vztahu k celé oblasti. Mnozstvi vegetace a vlhkosti povrchu jsou v celém
sledovaném obdobi nizs§i nez 0, naopak stiedni hodnota povrchové teploty nulovou
hodnotu pievySuje. Je tak ziejmé, Ze stav povrchu VPV byl a stale je z hlediska
funkénich parametrt vyrazn€ horSi, nez okolni krajina, povrchovou tézbou méné

zasazena.

3.1.5. Zaveér

Ukézka vyvoje zemnich praci a biologickych rekultivaci na VPV je dobrym ptikladem
toho, jaky vliv mliize mit mnoZstvi vegetace na dalsi funkéni parametry povrchu Zemé,
pfedevsim na jeho povrchovou teplotu, vzhledem k tomu, ze vegetace ma schopnost
vyparem vody povrch Zem¢ ochlazovat. Zasah do mnozstvi vegetace na rozsahlém
uzemi vnéjs$i hnédouhelné vysypky tak méa za nésledek vyrazné zhorSeni funkcnich
parametri  povrchu tohoto Uzemi. Vyvoj v poslednich letech vSak naznacuje,
ze s postupem rekultivacnich praci i samovolné obnovy vegetaéniho pokryvu mohou
byt tyto funkéni parametry povrchu rehabilitovany. Mira zlepSeni téchto parametrti bude
ve veétsi mife ziejmé zaviset na intenzité¢ rozvoje vegetace v ramci rekultivaci

a samovolné obnovy.
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3.2. Vliv vystavby ddlnice na energetické parametry povrchu

Vzhledem k tomu, Ze plo$né¢ rozsahlé nebo dlouhé liniové stavby jsou spojeny
s rozsdhlym odstranénim vegetace, nelze vyloucit, ze pfi jejich provadéni mize dojit
k veétsi zméné energetickych toki na povrchu daného mista, s dopadem na teplotu

prostiedi, proudéni vzduchu i mistni klima SirSiho uzemi.

Cilem této studie je popsat vliv vystavby dalnice a souvisejicich okolnich staveb
na klima a energetickou bilanci povrchu krajiny v jejim okoli. Tedy popsat zpusob,
jakym se slune¢ni energie, dopadajici na povrch krajiny rozdéluje do jednotlivych
energetickych tokd v sledovaném misté pied vystavbou dalnice a v pritbéhu jeji
vystavby. Lze predpokladat, ze pted vystavbou dalnice bude diky pfitomnosti vegetace
S jeji schopnosti evapotranspirace na plochach lest, trvalych travnich porosti
a na zemédelské padé znaéna ¢ast dopadajici sluneéni energie transformovana do toku
latentniho tepla vyparného. V dusledku odstranéni vegetace pii vystavbé dalni¢niho
télesa pak dojde v jeho trase k vyznamnému snizeni transformace slune¢ni energie
do toku latentniho tepla vyparného a k pfesunu zna¢né Casti této energie do toku

pocitového tepla.

Potvrzeni takového trendu by jisté nebylo prekvapivé, hlavnimi cily této studie vSak je
jednak urit mnozstvi energie, ktera se vlivem provadéni stavby dalnice z toku
latentniho tepla vyparného do toku pocitového tepla presune a dale urcit, do jaké kolmé
vzdalenosti od télesa dalnice se jeji vliv v tomto smyslu projevuje. Tedy kvantifikovat

1 vliv vystavby délnice na jeji Sir$i okoli.

3.2.1. Popis lokality

Studovanymi lokalitami jsou dva tseky ¢étyiproudé délnice D8 ve stiedni ¢asti Ceské
republiky (Obr. 4), které¢ byly budovany v prubé¢hu devadesatych let 20. stoleti
(podrobn& RSD 2006) a které jsou zachyceny na multispektralnich satelitnich snimcich,
pouzitych v této studii. Vysledné dalni¢ni téleso s asfaltovym povrchem ma po dostavbé

stfedni $itku 26,5 m. Hodnoceny tsek ¢. 1 o délce 9 600 m (Praha, Zdiby - UzZice) byl
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rozestavén v letech 1990 az 1993 a jeho faze rozestavénosti je zachycena na satelitnim
snimku ze 7.8.1991. Usek &. 2 o délce 8 900 m (Uzice - Nova Ves) byl rozestavén
V letech 1993 az 1996 a jeho faze rozestavénosti je zachycena na satelitnim snimku
z1.7.1995. Oba useky lezi vrovinaté oblasti sprimémou nadmoiskou vySkou
228 m n.m., pokryt¢ mozaikou pievazné¢ zeméd¢lské pudy s plochami poli a luk,
castecné i lesnich porostti a mensich sidel. Dlouhodoba priimérné ro¢ni teplota vzduchu
je 9 °C (letni 17°C), dlouhodoby prumérny ro¢ni srazkovy uhrn je 500 mm (letni
200 mm) (Tolasz et al. 2007).
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Obr. 4: Poloha studovanych usekii dalnice D8 (vyznacenych cernymi liniemi) v Ceské

republice.

3.2.2. Popis dat a jejich zpracovani

Pro vypocet prvki energetické bilance a dalSich funkénich charakteristik povrchu
krajiny (mnozstvi vegetace, povrchova vlhkost a radia¢ni teplota povrchu) byly pouzity

satelitni multispektralni snimky LANDSAT 5 TM. Satelitni snimky byly vybrany tak,

30



aby zachycovaly stav lokalit ve vrcholu vegetacni sezony (Cervenec, srpen) vzdy

ve stejnou denni dobu V letech pied vystavbou dalnice a v dob¢ jeji vystavby (Tab. 6).

Tab. 6: Data porizeni satelitnich snimkii a jejich pouziti pro kazdy ze dvou sledovanych

dalnicnich useka.

data pofizeni usek €. 1 dalnice D8 usek €. 2 dalnice D8
satelitnich snimki

3.8.1984 pied zaCatkem vystavby D8 pied zacatkem vystavby D8
14.8.1988 pred zac¢atkem vystavby D8 pred zacatkem vystavby D8
7.8.1991 D8 ve vystavbé pred zacatkem vystavby D8
1.7.1995 D8 ve vystavbé

Pro vypocet energetické bilance povrchu byly vedle satelitnich snimkii pouzity
1 meteorologické prvky meéfené pozemné v okamziku pofizeni satelitnich snimku:
teplota vzduchu [°C], relativni vlhkost vzduchu [%] a celkova dopadajici kratkovinna
radiace [Wm™?]. Meteorologickd data popisujici povétrnostni podminky pro &asy
nasnimani satelitnich snimkd (Tab. 7) byla ziskana zdatabaze Ceského

hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Tab. 7: Povétrnostni podminky a celkovd dopadajici kratkovinna radiace v okamZiku
porizeni satelitnich snimku. Pro vypocet energetické bilance povrchu byly pouzity
meteorologické prvky teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu a celkova dopadajici

kratkovinna radiace.

data potizeni  teplota relativni rychlost vétru celkova dopadajici
satelitnich vzduchu [°C]  vlhkost [ms™] kratkovlnna radiace
snimku vzduchu [%] [Wm™]

3.8.1984 19,7 64 1 628

14.8.1988 20,5 67 1 636

7.8.1991 24,6 58 2 674

1.7.1995 24,9 54 1 729
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Funkéni parametry povrchu krajiny (mnozstvi vegetace, vlhkost a teplota povrchu)
a prvky tepelné bilance povrchu krajiny (tok tepla do pidy, tok zjevného tepla a tok
latentniho tepla vyparu) byly spocteny pro terminy nasnimani satelitnich snimka
(Tab. 6) pro §irsi oblast o rozloze 1 315 km?, ve které se dalnice nachézi. Vznikly tak
satelitni mapy parametri povrchu celé SirSi oblasti v okoli dalnice ptfed jeji vystavbou

a v dob¢ jeji vystavby (Tab. 8).

Tab. 8. Satelitni mapy funkcnich parametrii povrchu a jeho tepelné bilance, pouzité

pro analyzu.

parametr veli¢ina jednotka
mnozstvi vegetace normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index (NDVI)  bezrozm.
vlhkost povrchu normalizovany rozdilovy vlhkostni index (NDMI)  bezrozm.
teplota povrchu radiacni teplota povrchu (Ts) °C
latentni teplo vyparné tepelny tok (AE) Wm
tok pocitového tepla  tepelny tok (H) wm
tok tepla do pudy tepelny tok (G) wm

V ose trasy dalni¢niho télesa pak byla v satelitnich mapach vytvofena linie, protinajici
pixely s hodnotami sledovanych parametrd (Obr. 5). Paraleln¢ s touto osovou linii bylo
vytvoteno po kazdé¢ stran¢ osy dalSich Sest linii, vZzdy v 15 m vzdalenostech. Pro kazdé
dv¢ linie ve shodné kolmé vzdalenosti od osy (vlevo a vpravo) byl vypocten pramér
hodnot pixel, které linie protnuly. Takto vznikly primérné absolutni hodnoty
jednotlivych parametri povrchu v pravidelnych 15 m rozestupech od osy D8 az do 90 m
kolmé vzdalenosti. Rada téchto hodnot od osy dalnice do 90 m kolmé vzdalenosti tak
reprezentuje pramérnou zménu parametrit povrchu od osy dalnice k jejimu okraji a dale
do jejiho okoli. Zaroven lze téchto hodnot pouzit pro porovndni parametrii povrchu

pied stavbou D8 a v prib&hu jeji stavby.
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Obr. 5: Linie, ve kterych byly stanoveny priméry hodnot pixelii, které tyto linie
protnuly. Pruméry hodnot pixelu byly provedeny pro vsechny sledované parametry

povrchu.

Rady primérnych hodnot parametri povrchu v letech vystavby D8 (rok 1991 u useku
¢. 1 arok 1995 u useku €. 2) byly pouzity k vypoctu, jak by se povrch v daném misté
choval, kdyby vystavba D8 neprobé¢hla, tedy ke stanoveni vlivu vystavby D8 na funkéni
parametry povrchu. Nejprve byly z primérnych hodnot parametrti v jednotlivych liniich
spoCteny regresni funkce chovani funkénich parametri povrchu v zavislosti
na kolmé vzdalenosti od osy dalnice. Dale byly s pomoci téchto funkci Spocteny
absolutni rozdily hodnot tepelné bilance a objemu evapotranspirované vody v dobé
pted vystavbou dalnice a v dob¢ jeji vystavby nasledujicim zpiisobem: Byly spocteny
hodnoty regresnich funkci v 90 m vzdélenosti od osy D8 (za niz se jeji vliv jiz
nepiedpokladd). Byla tak ziskana takova hodnota parametru, jakou by povrch mél,
kdyby neprobihala vystavba D8. Vynasobenim této hodnoty Sitkou zkoumaného pasu
krajiny (180 m) a délkou useku tak byly spoéteny thrny energii a vypafené vody
pro 180 m Siroky pruh DS a jejiho okoli, pro dobu pied jeji vystavbou. Poté byly
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vypocteny plochy pod danymi regresnimi funkcemi a dopocitany hodnoty tepelné
bilance a objemu evapotranspirované vody v témze 180 m Sirokém pruhu, popisujici

uzemi ve stavu ovlivnéni dalnici DS.

Na absolutni hodnoty parametrti povrchu, vypoctené vySe popsanym zpuisobem, muze
mit vliv i okamzity stav pocasi a chod pocasi v aktualni sezoné. Proto byl pro tcely
porovnani priimérnych hodnot parametrti povrchu DS a jejiho okoli s okolni Sirsi oblasti
tento vliv odstranén standardizaci satelitnich dat podle vztahu ¢. 21
(kapitola 2. Materidly a metody). Pro linie dalnice D8 a jejiho okoli pak byly
ze standardizovanych satelitnich map parametrit povrchu vypocteny aritmetické
priméry hodnot téchto parametrii pro pravidelné 15 metrové vzdalenosti od osy DS,

stejné jako v ptipadé absolutnich hodnot parametrti.

3.2.3. Vysledky

Vysledky ukézaly, ze se po odstranéni vegetace a zapoceti stavebnich praci na obou
usecich dalnice zménily funkéni parametry povrchu do znacné vzdalenosti
od dalni¢niho telesa. Potvrzena byla i hypotéza o zméné tepelné bilance povrchu v okoli
dalnice. V obou délni¢nich tsecich se projevily zmény; odstranéni vegetace (pokles
NDVI), pokles vlhkosti povrchu (NDMI), vzrast povrchové teploty a zména tepelné
bilance povrchu. Na useku ¢. 1 (Obr. 6) jsou na satelitnich snimcich z let 1984 a 1988
hodnoty vSech parametrti povrchu v piiéném profilu trasy budouci dalnice pomérné
vyrovnané. Primérné hodnoty ze Zadnych dvou sousednich bodl, vzdalenych vzdy
15 m se od sebe v téchto letech prikazné nelisi (ANOVA, p>0,05). Satelitni snimek
Z ¢asu vystavby D8 v roce 1991 vsak ukazuje vyrazny trend zmény parametrii povrchu
od osy D8 do vétsi kolmé vzdalenosti od jejiho télesa. Tento trend piestava byt
prikazny az v fadu desitek metri od osy dalnice (test pritkaznosti rozdili hodnot

parametrl mezi sousednimi body - ANOVA, Bonferroniho test, p>0,05).
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Obr. 6: Zmény hodnot (primer, 99% konfidencni interval) parametru povrchu
V pricném profilu dalnice D8 a jejiho okoli v useku ¢. 1. Hodnota 0 na ose x znaci osu
D8, hodnota 90 znaci 90 m kolmou vzdalenost od osy D8. Krivky znazornuji trend
zmeny parametrii (zobrazeny jako polynomické funkce spoctené metodou vdzZené
vzddlenosti). Vodorovné carkované linie nad grafy oznacuji pro rok vystavby (1991)
jednotlivé sousedni body, jejichz hodnoty se od sebe prikazné nelisi (ANOVA,
Bonferroniho test, p>0,05). V letech predchdazejicich vystavbé D8 se hodnoty Zadnych

90

1991

et a1 SO G =

0L gl g B O

0 15 30 45 60 75 90

1991 e
N

™

6—ob—96—o—o—o—>0

0o—8—8 8 —8—8—&

0 15 30 45 60 75 90

1991 e

0o—8—a—8—8—a8 &

Q 1988

W 1991

0 15 30 45 60 75 90
vzdalenost od osy D8 [m]

dvou sousednich bodii od sebe pritkazné nelisi (ANOVA, p>0,05).
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V roce 1991 vykazuji hodnoty NDVI i NDMI trend ristu v kolmém sméru od osy DS,
stabilizuji se pritkazné az ve vzdalenosti pies 60 m od osy. Zaroven ve stejném sméru
klesa radiacni teplota povrchu Ts z pramérnych 36,4 °C v ose dalnice k cca 28 °C
ve vzdalenosti pies 45 m (Tab. 9). Primérna hodnota toku latentniho tepla vyparného

roste se vzdalenosti od osy D8 z prim&mé hodnoty 287,3 Wm™ na cca 370 Wm™

ve vice nez 45 m vzdalenosti. Prim&rna hodnota toku tepla do pudy klesa z 83 Wm™
v ose D8 k cca 54 Wm ve vice nez 60 m vzdalenosti. Podobn& priméma hodnota toku
pocitového tepla klesa se vzdalenosti od osy D8 z 89,1 Wm™ na méné nez 40 Wm™

v 45 m vzdalenosti.

Tab. 9: Hodnoty parametrii povrchu (prumér + smérodatna odchylka) v riznych

kolmych vzdalenostech (Z) od osy D8 pro usek ¢. 1 v roce 1991 (D8 ve vystavbé).

Z NDVI NDMI G H AE Ts
[m] [bezrozm] [bezrozm.] [Wm?] [Wm™] [Wm™] [°C]

0 025+0,14 0,01+0,14 83,0+27,3 89,1 +68,6 287,3+98,4 364+11,3
15 0,28+0,15 0,02+0,15 79,6+258 74,4+654 306,7+92,9 34,0+10,7
30 036+0,19 0,06+0,19 658+21,2 49,6+52,4 341,5+757 30,0 + 85
45  0,43+021 0,09+022 59,3+17,8 38,3402 360,0+60,2 28,1 + 6,4
60 0,500,024 0,140,025 54,8+17,5 33,8+34,7 369,7+54,7 274 * 56
75 0,51+024 0,16+025 54,1+19,5 34,2+392 3702+59,1 27,5 6,5
90 0,51+025 0,17+0,26 53,7+20,6 33,5+40,0 372,6+60,7 27,4 = 6,8

Velmi podobné vysledky ukazuje Gsek €. 2 (Obr. 7). Na satelitnich snimcich z let 1984,
1988 a 1991 jsou hodnoty vSech parametrii povrchu v pficném profilu trasy budouci
dalnice vyrovnané a primérné hodnoty zadnych dvou sousednich bodii se od sebe
v téchto letech prikazné nelisi (ANOVA, p>0,05). Avsak satelitni snimek z ¢asu
vystavby D8 v roce 1995 ukazuje vyrazny trend zmény parametri povrchu od osy D8
do vétsi kolmé vzdalenosti od jejiho télesa. | zde tento trend prestava byt prikazny
az v tadu desitek metri od osy dalnice (test prikaznosti rozdilti hodnot parametri mezi

sousednimi body - ANOVA, Bonferroniho test, p>0,05).
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Obr. 7: Zmeny hodnot (prumér, 99% konfidencni interval) parametrii povrchu
V pricném profilu dalnice D8 a jejiho okoli v useku ¢. 2. Hodnota 0 na ose x znaci osu
D8, hodnota 90 znaci 90 m kolmou vzdalenost od osy D8. Krivky znazornuji trend
zmeny parametrii (zobrazeny jako polynomické funkce spoctené metodou vadzZené

vzdalenosti). Vodorovné carkované linie nad grafy oznacuji pro rok vystavby (1995)
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jednotlivé sousedni body, jejichz hodnoty se od sebe prikazné nelisi (ANOVA,

Bonferroniho test, p>0,05). V letech predchdzejicich vystavbé D8 se hodnoty Zadnych

dvou sousednich bodii od sebe pritkazné nelisi (ANOVA, p>0,05).
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V roce 1995 vykazuji hodnoty NDVI i NDMI trend ristu v kolmém sméru od osy DS,
stabilizuji se prikazné¢ az ve vzdalenosti pfes 75 m od osy (Tab. 10). Zaroven
ve stejném sméru klesd radiacni teplota povrchu Ts z pramérnych cca 37,7 °C v ose
dalnice k cca 28 °C ve vzdalenosti pifes 60 m. Primérna hodnota toku latentniho tepla
vyparného roste se vzdalenosti od osy D8 z primérné hodnoty 298,4 Wm™ na vice neZ
400 Wm v 60 m vzdalenosti. Praiméré hodnota toku tepla do pidy klesa z 94,7 Wm™
v ose D8 na méné nez 60 Wm™ ve vzdalenosti pies 75 m. Podobn¢ primérna hodnota
toku pocitového tepla klesd se vzdalenosti od osy D8 ze 114,6 Wm? na méné neZ

52 Wm™ v 60 m vzdalenosti.

Tab. 10: Hodnoty parametrii povichu (priumér £+ smérodatna odchylka) V riiznych
kolmych vzdalenostech (Z) od osy D8 pro usek ¢. 2 v roce 1995 (D8 ve vystavbé).

Z NDVI NDMI G H AE Ts
[m] [bezrozm.] [bezrozm.] [Wm?] [Wm™] [Wm™] [°C]

0 024+0,11 -0,04+0,11 94,7+258 114,6+73,7 2984 + 969 37,7+9,7
15 0,28+0,14 -0,03+0,13 88,6+259 984+73,5 321,3 = 98,9 356+96
30 034+0,19 0,00+0,16 82,3+267 842+735 3437+1058 33,9+9,7
45  0,44+0,22 0,09+020 72,2+257 64,6+651 3763 + 109 31,4+8,7
60 0,52+023 0,15+021 64,5+23,6 51,6+54,3 400,8 = 90,9 29,7+72
75 0,58+0,22 0,20+021 593+21,6 43,8+451 4155 + 81,4 28,6+6,0
90 0,60+022 023+021 57,5+21,6 41,1+44,7 4225 + 81,7 283+59
3.2.4. Diskuze

Pés krajiny v trase dalnice D8 proSel vyznamnymi zménami. Z mista télesa dalnice
o Sifce 26,5 m byla zcela odstranéna vegetace a byl nové budovan zpevnény povrch.
Vystavba vSak zasahla i mnohem S$ir§i uzemi, neZ tento pruh. Byly budovany silni¢ni
najezdy, odpocivadla a souvisejici dalniéni infrastruktura. Kromé toho se v okoli
dalnice z divodu vyhodného dopravniho spojeni nejcastéji buduji pramyslové zony
a skladové haly o znaénych rozlohach. Vlastni vystavba dalnice s sebou tedy nese
zastavbu mnohem SirSiho Gzemi s vyznamnym vlivem na mnoZstvi vegetace, kterd se

zde nachazi.
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Vysledky této studie tento efekt prokazaly. Zatimco v letech pted vystavbou se
v piicném profilu délnice a jejiho okoli parametry povrchu nelisi, v roce vystavby
dalnice vykazuji jasny trend, ktery se netykd jen vlastniho délni¢niho tclesa, ale
dosahuje do né¢kolikanasobné kolmé vzdalenosti od néj. Pokles NDVI je nasledovéan
poklesem vlhkosti povrchu (NDMI). Je to dano tim, Ze vegetace zvySuje drsnost
povrchu a zabraiiuje tim rychlému pfimému odtoku vody, podporuje jeji vsakovani
a jeji vypar (Domec et al. 2010; Nadezdhina et al. 2009). Omezeni mnozstvi vegetace
s sebou tedy pfindsi 1 snizeni povrchové vlhkosti. Vzhledem k tomu, ze vegetace
s dostatecnym mnozstvim vody v povrchovych vrstvach pidy ma schopnost vyparem
vody pfi evapotranspiraci snizovat povrchovou teplotu (Fitter et Hay 2002;
Nobel 1999), vzrista po odstranéni vegetace a poklesu vlhkosti povrchu povrchova
teplota. Pokles NDVI a NDMI v prostoru budované dalnice je proto nasledovan rustem
povrchové teploty. S poklesem mnozstvi vegetace klesa tok latentniho tepla vyparného,
tedy mnozstvi energie spotfebované evapotranspiraci na vypar. Tato energie, ktera se
na vypar nespotiebuje je nove spotiebovana na tok tepla do ptidy a tok pocitového tepla.
Vysledky ukézaly, ze ubytek toku latentniho tepla vyparného, zpisobeny ztratou
vegetace se rozd¢li do toku tepla do pidy a toku pocitového tepla ptiblizn€ v poméru
1:2 (tedy jeden dil do toku tepla do pidy a dva dily do toku pocitového tepla).
Nartst toku tepla do pudy lze téz pficitat odstranéni ¢i snizeni mnoZstvi vegetace, ktera
pusobi jako ucinny tepelny izolator proti priniku tepelné energie sluneéniho zéateni
do ptudy (Migata et al. 2014). ZvySena hodnota toku pocitového tepla na plochéach zcela
zbavenych vegetace se projevuje ve zvysené teploté povrchu v podobné mite, jaka byla

v podobnych podminkach prokazana v jinych studiich (Hesslerova et al. 2013).

Trendy zmény hodnot parametrit povrchu (Obr. 6 a 7) se vzdalenosti od osy dalnice
ukazuji, jak se liSi absolutni hodnoty zkoumanych veli¢in. Tyto absolutni hodnoty vSak
do urcité miry zaviseji na okamzitych meteorologickych podminkach v ¢ase méfeni
a potizeni satelitniho snimku. Ukazuji to linie hodnot z doby pted vystavbou délnice,
které sice nevykazuji Zadny prikazny trend, v absolutni mife se v§ak mohou lisit podle
okamzit¢ho stavu pocasi, intenzity ristu vegetace, mnozstvi srazek v piislusné
vegetacni sezon¢ a druhu péstovanych zemédélskych plodin v okoli dalnice.
Pro eliminaci vlivu téchto faktord byla satelitni data prvka energetické bilance a teploty
povrchu pro celou oblast (1 315 km™) standardizovana. Vznikly tak satelitni mapy

téchto parametrti povrchu, z nichz byly (shodnym zptsobem jako v ptipad¢ absolutnich
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hodnot) vypocteny jejich bezrozmérmé primérmé hodnoty pro povrch dalnice a jejiho
okoli v jejim pfiéném profilu. Obr. 8 wukazuje zavislost standardizovanych
bezrozmérnych primérnych hodnot parametri povrchu na kolmé vzdalenosti od osy

dalnice kumulativné pro tsek €. 1 v roce 1991 i tisek €. 2 v roce 1995.
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Obr. 8: Zmény hodnot (prumér, rozsah vybéru bez odlehlych hodnot a extrémii)
standardizovanych parametrii povrchu v pricném profilu dalnice D8 a jejiho okoll,
kumulativné pro oba dva useky. G je tok tepla do piidy, H je tok pocitového tepla, AE je
tok latentniho tepla vyparného, Ts je radiacni teplota povrchu. Nulova hodnota na ose y

je primeérna hodnota vsech parametrii v Sirsi oblasti v okoli dalnice D8 (1 315 kmz).

Hodnota O na ose y v grafu reprezentuje primérnou hodnotu parametrii v celé oblasti
zpracovanych satelitnich snimka (1 315 kmz). Body pak reprezentuji primérné
odchylky hodnot parametri povrchu od priméru celé oblasti v ur€ité kolmé vzdalenosti
od osy dalnice. Body parametrti povrchu ve vSech letech pred vystavbou dalnice by se
v celém profilu pohybovaly blizko okolo hodnoty 0 a nevykazovaly by Zadny trend, jak
ukazaly grafy absolutnich hodnot (Obr. 6 a 7). Primérné hodnoty parametrti povrchu
z let vystavby dalnice umoznuji stanovit obecny trend vlivu dalnice na energetickou
bilanci povrchu svého okoli, vyjadieny liniemi polynomickych funkci. Umoziiuji také
stanovit vzdalenost, do jaké se tento vliv v kolmém sméru od délnice projevi. Absolutni
hodnoty parametrii povrchu v useku €. 1 ukazuji, Ze ke stabilizaci primérnych hodnot
toku latentniho tepla vyparného, toku pocitového tepla a povrchové teploty dochézi

prukazné ve vice nez 45 m kolmé vzdalenosti, a ke stabilizaci primérnych hodnot toku

40



tepla do pudy v 60 m kolmé vzdalenosti (Obr. 6). Absolutni hodnoty parametr povrchu
v useku ¢. 2 ukazuji, Ze ke stabilizaci primérnych hodnot toku latentniho tepla
vyparného, toku pocitového tepla a povrchové teploty dochazi prikazné ve vice nez
60 m kolmé vzdalenosti a ke stabilizaci primérnych hodnot toku tepla do pudy v 75 m
kolmé vzdalenosti (Obr. 7). Presto lze v useku ¢. 2 i pfes neprukaznost rozdild
v sousednich primérnych hodnotich boda sledovat trend zmény. Tuto skutecnost
zachycuji polynomické funkce zmény standardizovanych hodnot parametri povrchu se
vzdalenosti od osy dalnice (Obr. 8). Naznacuji, Ze v obecném pohledu muze dojit
ke konecné stabilizaci hodnot parametri povrchu ve vzdalenosti vétsi nez 90 m
v kolmém sméru od osy dalnice, kde se vice pfiblizi hodnot¢ 0 na ose VY.
Tato vzdalenost muze byt obecné povazovana za maximalni potencialni rozsah vlivu

vystavby dalnice na parametry povrchu ve svém okoli.

Miru vlivu dalnice na své okoli lze vyjadrit regresnimi funkcemi (Tab. 11), které byly
spoCteny z primérnych absolutnich hodnot energetické bilance a které vyjadiuji
zavislost energetickych tokli na kolmé vzdalenosti od dalni¢niho télesa. Znalost miry
a rozsahu vlivu délnice na energetické toky svého okoli umoziuje uréit i mnozstvi
slune¢ni energie, které se po odstranéni vegetace prelije ztoku latentniho tepla
vyparného do toku pocitového tepla. Na zakladé piedchoziho zkoumani mizeme
povazovat 90 m vzdalenost od osy délnice za limit jejiho vlivu na své okoli. Pak bude
hodnota regresnich funkci funkénich parametrt v bodé y(90) nasobena plochou
zkoumaného Useku dalnice (180 m Siroky pruh celého tseku) znamenat mnoZstvi
energie jednotlivych energetickych tokd v dalnici neovlivnéném useku. Plocha
pod jednotlivymi regresnimi funkcemi nasobena délkou téhoz 180 m Sirokého pruhu
celého useku pak bude znamenat mnoZstvi energie jednotlivych energetickych toki
v useku jiz ovlivnéném vystavbou dalnice. Lze tak provést srovnani uhrnl tepelnych

tokll a vyparené vody pred stavbou dalnice a v pribéhu jeji vystavby.
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Tab. 11: Regresni funkce, regresni koeficienty a hodnoty funkci v 90 m vzdailenosti
od osy D8 pro oba studované useky.

useky a parametry regresni funkce R? y(90)
G y = 0,004x” - 0,759x + 85,41 0,967 49,5

Gsek¢. 1 H y =0,011x? - 1,624x + 91,06 0,983 34
AE y =-0,014x% + 2,284x + 283,6 0,985 375,76
G y = 0,001x” - 0,599x + 96,19 0,986 50,38

tsek &2 H y = 0,006x° - 1,399x + 116,7 0,992 39,39
AE y = -0,007x% + 2,11x + 294,1 0,990 4273

Pro toto srovnani uvazujme, ze nameéfend slunec¢ni radiace v okamziku pofizeni
satelitntho snimku bude neménna v prabéhu jedné sledované poledni hodiny.
Pak vysledky srovnani ukazuji, Ze v celém 180 m Sirokém pruhu tseku ¢. 1 dojde
v prib¢hu této hodiny ke sniZeni toku latentniho tepla vyparného 0 47 MWh (Tab. 12).
Tuto energii Ize zaroven povazovat za miru ochlazovaciho efektu, ktery nove se stavbou
dalnice nenastane, resp. o ktery je krajina pfipravena. Zaroven to znamena, ze se nove

v dasledku vystavby z povrchu posuzovaného tseku ve sledované hodin€ neodpaii

69,1 m® vody (abytek o 7,2 %).

Tab. 12: Bilance energetickych tokii a vyparu vody v obou dadlnicnich usecich.
Hodnoty vyjadiuji mnozstvi energie a vyparené vody v priibehu jedné hodiny na usecich

D8 ve 180 m sirokém pruhu. Hodnoty byly vypocteny s pouzitim regresnich funkci.

vliv D8 G H AE vypar vody
[MWh hod™] [MWh hod™] [MWh hod?] [m?®hod™]
bez vlivu D8 85,5 58,8 649,3 954,9
usek &1 svlivemD8  107,2 82,4 602,3 885,8
rozdil +21,7 +23,6 -47,0 -69,1
bez vlivu D8 80,7 63,1 684,5 1006,7
usek &2 svlivemD8 1152 1121 593,0 872,0
rozdil +34,5 +48,9 -91,6 -134.6
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V tseku & 2 bude snizeni toku latentniho tepla vyparného &init 91,6 MWh hod™
a snizeni vyparu vody 134,6 m® hod™ (ibytek o 13,4 %). Ubytek energie i odpafené
vody je zde vyssi proto, Ze ve sledovaném roce 1995 zde byla celkova dopadajici

kratkovlnna slunedni radiace o 55 Wm™ vy, nez v roce 1991 (Tab. 7).

Uvedené hodnoty (Tab. 12) se vztahuji k urCitému casu potizeni satelitniho snimku
a pozemniho méfeni meteorologickych prvkii. Absolutni hodnoty funk¢nich parametrt
a energetické bilance se na obou usecich mohou meziro¢né lisit v zavislosti na chodu
pocasi. Zjisténé hodnoty vSak umoziuji vypocitat i dlouhodobéjsi charakteristiku
energetické bilance posuzované¢ho uzemi. Dlouhodoby cervnovy uhrn celkové
dopadajici kratkovinné radiace pro danou oblast &ini 550 MJ m? (Tolasz et al. 2007),
tedy cca 5,09 kWh m2 den. Uvazime-li, ze celkova ¢ista radiace ¢ini obecné cca 40 %
z této hodnoty, mizeme s pomoci uvedenych regresnich funkci (Tab. 11) a zjisténych
pomeéra rozdéleni celkové Cisté radiace do jednotlivych energetickych tokd (Tab. 12)
vy¢islit primérné denni ¢ervnové hodnoty toku latentniho tepla vyparného a mnozstvi
vypafené vody (Tab. 13). Vypocty ukazuji, Ze v letnim obdobi se mize vypar vody
na stavbou zasaZeném useku &. 1 sniZit 0 320,9 m™ den™, coz prinese snizeni chladiciho
Géinku vegetace o 218,2 MWh den™. Na stavbou zasaZeném Gseku & 2 se v letnim
obdobi mlize vypar vody snizit 0 290,6 m™ den, coZ piinese sniZeni chladiciho uginku

vegetace 0 197,6 MWh den™.

Tab. 13: Tok latentniho tepla vyparného a mnozstvi vyparené vody na celych dalnicnich
usecich a v prepoctu na 1 km délky useku. Hodnoty vyjadiuji priimérna mnozstvi toku
latentniho tepla vyparného a vyparené vody v pribéhu jednoho Ccervnového dne
ve 180 m sirokém pruhu. Hodnoty byly vypocteny s pouzitim regresnich funkci

a dlouhodobého cervnového priimeru celkové dopadajici kratkovinné radiace.

usek €. 1 usek €. 2
vliv D8 AE vypar vody  AE vypar vody
[MWhden?] [m®den®] [MWhden?] [m®den?]
bez vlivu D8 2880,8 4236,5 2553,8 3755,6
s vlivem D8 2662,6 3915,6 2356,2 3465,0
rozdil -218,2 -320,9 -197,6 -290,6
rozdil na 1 km useku D8  -22,7 -33,4 -22,2 -32,7
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O konzistenci celého vypoctu svédci fakt, ze a¢ byly regresni funkce vypocteny pro dva
rizné typy rtuzné dlouhych dalni¢nich usekd a byly provedeny v raznych letech
s odliSnymi meteorologickymi podminkami, piesto je vliv D8 na parametry povrchu
krajiny v pfepoctu na 1 km délky useku v obou piipadech téméi stejny. Je mozné jej
vyjadiit jako sniZeni vyparu primémé o 33 m™ den” vody, coZ pfinese sniZeni
chladiciho uginku vegetace primémé o 22,5 MWh den™, oboji v piepo¢tu na 1 km

délky dalnice.

3.2.5. Zaveér

Lze fici, ze pifi vystavbé dalni¢niho télesa pii odstranéni vegetace a ztraté vlhkosti
povrchu dojde ke zméndm tepelné bilance povrchu. Projevi se omezeni
evapotranspirace a nasledny pokles latentniho tepla vyparného. Energie nespotiebovana
na vypar bude transformovana do toku tepla do pidy a do toku pocitového tepla (ohrati
povrchu) v poméru cca 1:2. Tento efekt se projevi nejen v samotném misté dalni¢niho
télesa, ale ma podle povahy povrchu okoli vliv do vzdalenosti 45 az 75 m od osy
dalnice, nelze vSak vyloucit ani vliv v 90 m vzdalenosti. Snizeni mnozstvi vegetace
v zasazené ploSe piinese snizeni evapotranspirace v letnim obdobi v pruméru o 33 m
vody denné na kazdém kilometru délky dalnice a jejiho okoli. Zaroven to znamena
snizeni chladiciho efektu vegetace, vyjadieném ve sniZeni mnozstvi toku latentniho
tepla vyparného v priméru o 22,5 MWh denné na kazdém kilometru délky dalnice
a jejiho okoli. V obecném pohledu vysledky ukazuji jak vyznamnou roli méa vegetace
pfi transformaci slune¢niho zéfeni a jak vyrazné ovliviiuje rozsahla vystavba umélych

ploch energetickou bilanci povrchu.
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3.3. Vliv vegetace na energetickou bilanci povrchu arktické tundry

Pi'es naro¢né klimatické podminky se i v arktické tundie souostrovi Spicberky vyskytuji
plochy, pokryté nizkou vegetaci, kterd ke svym metabolickym pochodim vyuziva
slunecni zafeni a mize tak ovlivnit energetickou bilanci povrchu Zemé. VEtSinove je
vSak souostrovi pokryto ledovcem, nebo obnazenymi horninami. Cilem studie bylo
porovnat typické arktické povrchy bez vegetace a s vegetaci z hlediska energetické
bilance povrchu. Hypotézou bylo, ze podobné jako v ptedchozich ptipadech zde bude
rozdil v toku latentniho tepla vyparného, ktery by mél byt u povrchu s vegetaci diky jeji
evapotranspiraci vyssi, nez na povrchu bez vegetace. Vzhledem k minimalnimu

mnozstvi nizké vegetace by vsak tento rozdil mél byt pomérné maly.

3.3.1. Popis lokality

Ke studii byla vybrana nékolikahektarova plocha zarovnana terasa v nadmoiské vysce
15 m n. m. u zatoky Petuniabukta fjordu Billefjorden ve vzdélenosti n¢kolika set metrii
od pobiezi (Obr. 9). Souvisla ¢ast této plochy je pokryta obnazenou horninou - suti
vyplavového kuzelu, druha souvisla ¢ast plochy je pokryta nizkou vegetaci typické
stiedni arktické tundry s dryadkou osmiplateénou (Dryas octopetala) a vrbou polarni
(Salix polaris) (Laska et al. 2012). Rostliny dosahuji vySky do 5-7 cm nad povrchem
slabé vyvinuté skeletovité pidy. Lokalita se nachazi v 78° 42" 11" s§ a 16° 27" 64" vd.
Ob¢ plochy o rozloze nékolika hektar jsou od sebe ostie oddéleny cca 2 m vysokou
strzi. Nékolik desitek metrti od této dé€lici hranice je na plose s vegetaci umisténa
meteorologickd stanice, kontinudlné méfici meteorologické prvky. Primérna roc¢ni
teplota vzduchu v roce 2009 zde byla -4,5 °C, pramérna ¢ervencova teplota vzduchu
byla 7,2 °C. Primérna rychlost vétru v obdobi 2008 - 2012 zde byla 3,9 ms™, nejvyssi
dosahla hodnoty 12,2 ms™. Primérma relativni vlhkost vzduchu v letech 2008 - 2012
presahla 80 % (Laska et al. 2012).
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Obr. 9: Plocha s vegetaci (V) a plocha suti (S) na pobrezi zatoky Petuniabukta fjordu
Billefjorden na satelitnim snimku LANDSAT. Trojuhelnikova znacka MS oznacuje

meteorologickou stanici na rozhrani obou ploch.

3.3.2. Popis dat a jejich zpracovani

Prvky energetické bilance povrchu plochy s vegetaci a plochy vyplavového kuZelu
(sutové pole bez vegetace) byly vypoclteny s pouzitim metod popsanych v kapitole
2. Materialy a metody. K vypoctu byl pouzit satelitni snimek ze senzori OLI a TIRS
druzice LANDSAT 8 ze dne 15.7.2014, ve 12:04 GMT a meteorologické prvky,
naméfené vySe uvedenou meteostanici na rozhrani obou ploch v okamziku pofizeni
satelitniho snimku (Tab. 14). Oproti senzorim TM a ETM+ druzic LANDSAT 5
a LANDSAT 7 byly pro radiometrické a atmosférické korekce satelitniho snimku
ze senzord OLI a TIRS druzice LANDSAT 8 uzity pfistrojové konstanty a provozni
udaje, publikované nové standardn¢€ v metadatech daného satelitniho snimku. V kazdé
Z obou ploch tésné u hranice jejich ostrého rozhrani byly vybrany obdélnikové plochy
o velikosti 290 pixell (velikost pixelu 30 m). Pro tyto plochy byly vypocteny prvky

energetické bilance a funk¢nich parametrti povrchu.
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Tab. 14: Meteorologické prvky, namerené v okamzZiku porizeni satelitniho snimku

na lokalite rozhrani ploch s vegetaci a bez vegetace.

meteorologicky prvek hodnota  jednotka
teplota povrchu 10,7 °C
vihkost vzduchu 69,4 bezrozm.
rychlost vétru 3,2 ms™*
celkova dopadajici kratkovinna radiace ~ 521,2 Wm

3.3.3. Vysledky

Vzhledem k tomu, Ze satelitni snimek byl pofizovan za jasného dne, v okamziku, kdy
nad celou zatokou nebyla zadna obla¢nost, ¢inila pyranometrem zméiend celkova
dopadajici kratkovlnna radiace 521,2 Wm'™. Radiaéni bilance (Tab. 15) ukazuje,
ze vypoctené hodnoty celkové dopadajici kratkovinné radiace se pro oba povrchy mirné
lisily, pro povrch s vegetaci tato hodnota &nila 508 Wm?, pro povrch suti pak
513 Wm™. Albedo povrchu s vegetaci Einilo 15,8 % na povrchu bez vegetace 21,8 %.
Celkové vypoétena dopadajici dlouhovlnna radiace &inila pro oba povrchy 270 Wm'™.

Vypoctend emisivita povrchu s vegetaci €inila 99 %, na povrchu bez vegetace 80 %.

Tab. 15: Radiacni bilance na povrchu vegetace a suti. Prizmeérné hodnoty + smerodatné
odchylky celkové kratkovinné radiace dopadajici (Rs)) a odrazené, (Rs;), albeda
povrchu (o), celkové dlouhovinné radiace dopadajici (Ry)) a vyzarené (Ryy), a emisivity

povrchu ().

druh Rsl RST o RLL RLT €

povrchu [Wm?  [Wm?]  [%] [Wm?]  [Wm?]  [%]
vegetace 508+5,2 80+6,3  158+1,2 270+0,2 387+44 99,0+0,1
sut’ 513+4,0 112446 21,8+0,9 270+0,1 391+1,6 80,0+0,01

Celkova cistd radiace, ktera vstupuje do tepelné bilance povrchu se pro oba typy
povrchl mirn€ 1isi (Tab. 16). Vypoctena celkova ¢ista radiace pro povrch s vegetaci
&nila 311 Wm™, pro povrch bez vegetace 280 Wm™. Vegetace vyuzila z energie

vypoctené celkové Cisté radiace k evapotranspiraci az 75 % tedy 234 wm,
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Na tok pocitového tepla bylo spotiebovano 18 %, tedy 55 Wm™ a na tok tepla do pidy
7 %, tedy 22 Wm™ z celkové &isté radiace pro povreh s vegetaci. Na povrchu suti bylo
na tok latentniho tepla vyparného z energie celkové Cisté radiace vyuzito 21 %, tedy
59 Wm™. Na tok pocitového tepla bylo spotiebovano 62 %, tedy 173 Wm™ a na tok
tepla do pudy 17 %, tedy 48 Wm™ z celkové &isté radiace pro povrch s vegetaci.
Rozdil povrchovych teplot mezi obéma plochami byl 16,4 °C.

Tab. 16: Tepelnd bilance na povrchu vegetace a suti na pobrezi zatoky Petuniabukta
flordu Billefjorden. Primérné teploty + smérodatné odchylky — parametrii teploty
povrchu (Ts), celkové cisté radiace (Ry), latentniho tepla vyparného (LE), zjevného tepla
(H) a toku tepla do piidy (G).

druh povrchu  Ts[°C] R,[Wm? AE[Wm?] H[Wm? G][Wm?]

vegetace 15,1+0,8 311+9,8 234+16,4  55+7,1 22+1,3
sut’ 31,5+0,3 280+5,1 59+3,1 173+3,4 48+0,6
3.3.4. Diskuze

Vysledky ukazaly, Ze i v prostiedi arktické tundry se vliv vegetace na tepelné toky

energeticke bilance podle o¢ekavani projevuje, piekvapiva vsak byla mira vlivu.

Celkova energeticka bilance (Obr. 10) ukazuje, ze hodnota celkové ¢isté radiace, ktera
vstupuje do tepelnych tokli povrchu, se pro oba typy povrchu lisi. Na tomto rozdilu se
podili n¢kolik faktori. Plocha s vegetaci je horizontadlné trochu vice uklonéna nez
plocha suti, proto je pfepoctené mnozstvi dopadajici kratkovinné radiace o nékolik
jednotek Wm niz§i. Mnohem vétsi roli viak hraje albedo (odrazivost) povrchu, které
ma plocha s vegetaci pomérné vyrazné nizsi, neZ obnazeny povrch suti. Na povrchu
s vegetaci tak setrvava o n€kolik desitek Wm? energie z dopadajici kratkovlnné radiace
vice. Oproti tomu rozdil v mnozZstvi energie, vyzatrené povrchy suté a vegetace ve formée
dlouhovinného zafeni neni pfes rozdilnou emisivitu pfili§ vyznamny a ¢ini nékolik
jednotek Wm™. Je to dano tim, Ze povrch suti mé sice vyraznd niz§i emisivitu, jeho
teplota je vsak mnohem vyssi. Povrch s vegetaci celkové vyuzije jako celkovou ¢istou

radiaci pro tepelné toky o 4 % energie vice, nez povrch suti.
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radiacni bilance tepelna bilance

RS RL
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Rg+R,
RS RL
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513 112 270 391 59 (21%)
N7 N/ | R
, 280 (36 %) ,
sut > sut » 173 (62%)
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783 (100%) 503 (64%) 48 (17%)
Rs+R,

Obr. 10: Radiacni a tepelna bilance ploch s vegetaci a Suti. Hodnoty celkové dopadajici
a odrazené kratkovinné radiace (Rs), celkové dopadajici a vyzdrené dlouhovinné
radiace (Ry), celkové cisté radiace (Ry), toku latentniho tepla vyparného (LE), toku
pocitového tepla (H) a toku tepla do pudy (G) jsou uvedeny ve Wm™. Celkovd cistd
radiace je pro ucely zndzornéni tepelné bilance vzata jako 100 % energie tepelné

bilance.

Mnohem vétsi rozdily v pomérech tokl energie ukazuje tepelna bilance (Obr. 11).
Rozdil v hodnot¢ toku tepla do piidy na obou plochéch lze pficist tomu, ze vegetace ma
izolacni vliv pro pfenos tepelné energie (Migala et al. 2014; Brazdil et al. 1988), ktery

zpusobuje, Ze na obnazeném povrchu mize do pludy piejit ve srovnani s vegetaci vice
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nez dvojndsobek solarni energie. Jesté vétsi rozdil je mezi plochami v toku latentniho
tepla vyparného, ktery je na plochach s vegetaci ve srovnani s plochami suti bezmala
Ctyfnasobny. Porost vegetace na zkoumanych plochach je sice zapojeny, nicméné
pomérné fidky, s vySkou nékolik jednotek cm. Otazkou tedy zistava, nakolik se
na vyznamném vyparu z vegetacniho povrchu podilela transpirace rostlin a ¢isty vypar
z povrchu, tedy jaky je podil transpirace a evaporace. Tedy zda za danych podminek
malého mnoZzstvi vegetace neni vysoka hodnota toku latentniho tepla vyparného dana
predevS§im evaporaci. Pfesto I Vtomto pfipadé by bylo mozno zna¢nou ¢ast tohoto
efektu ptisoudit vegetaci jako takové. Vegetace pomaha v naro¢nych povétrnostnich
podminkach udrzet mélky padni profil i tim, ze zvySuje drsnost povrchu, navic ve svych
rostlinnych télech a rhizosféfe zadrzuje mnozstvi vody (Larcher 2003; Kirkham 2004)
a napomaha tak udrzeni vlhkosti povrchu a tim i vyparu procesem evaporace.
Neéktera bodova méfeni energetickych tokti na riznych druzich povrchu v oblasti
Spicberk (Brazdil et al. 1988) ukazala, Ze povrch s velmi mélkym humusovym profilem
a tenkou vrstvou mechorosti vykazal v polednich hodinach hodnoty latentniho tepla
vyparu aZ 62 % (absolutng 160 Wm™) z celkové &isté radiace (260 Wm™). Obdobné
poméry rozdeleni tepelnych toki v tepelné bilanci uvadéji pro bodova méteni porostu
mecht a trav do 3 cm vySky v ponékud nizsich zemépisnych $itkach na Shetlandskych
ostrovech Prosek et al. (1998). Pii srovnani s ponékud rozvinutéj$im a vyS$im porostem
Vv této studii, ktery vykazal hodnoty latentniho tepla vyparu 75 % (absolutn¢ 234 Wm'z)
z celkové cisté radiace (311 Wm'z) se ukazuje mnoZstvi vegetace na aktivnim povrchu
jako dulezity faktor transformace slune¢ni energie 1 v extrémnich podminkach vysoké

Arktidy.
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Obr. 11: Funkcni parametry a prvky tepelné bilance povrchu se suti a s vegetaci

na pobrezi zatoky Petuniabukta fjordu Billefjorden na satelitnim snimku LANDSAT.

Povrch suti se ve vSech funkcnich parametrech pritkazne lisi od povrchu vegetace

(Mann-Whitneyuv test, p<<0,01).

3.3.5. Zaver

Vysledky studie ukézaly, Ze 1 v podminkach vysokych zemépisnych Sifek muize mit

1 malé mnoZstvi vegetace vyznamny vliv na osud energie slune¢niho zafeni v prostiedi.

Na tizemi Spicberk dochazi v posledni dobé& k rychlym zméndm mistniho klimatu
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ve smyslu zvySovani teploty vzduchu, jako soucasti SirSi svétové klimatické zmény.
Takova zména podminek prostfedi mize mit vliv i na budouci rozsifeni vegetace
a jejiho mnozstvi. Ta mize jako soucast aktivniho povrchu zpétné ovliviiovat proudéni
vzduchu a mistni klima celé oblasti a podilet se tak jako jeden z faktori na dalSich
klimatickych zménach. Je tak zfejmé potieba dalSiho vyzkumu této tlohy vegetace

Vv tvorbé mistniho klimatu polarnich oblasti, ktera je dosud spiSe opomijena.
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4. Shrnuti a zavér

Vysledky stanoveni funkcénich parametri povrchu Zemé a povrchové energetické
bilance z ruznych lokalit naznacuji, jak masivni vliv ma ziejm¢ vegetace na disipaci
Slunecni energie a jeji transformaci na povrchu Zemé, s disledky predevsim
pro klimatické podminky rtznych tzemi. Studie funkénich parametri povrchu
hnédouhelné vysypky ukazala, jak velky chladici ucinek na povrch Zemé& muize mit
vegetace a jak manipulace s jejim rozsahem ve velkych méfitcich tento proces
ovlivituje. Studie vlivu vystavy dalnice na energetické toky na povrchu Zemé ukazala
velkou §ifi tohoto vlivu, s dopadem na toky vody v krajin€. Studie rozdilti energetickych
parametri riznych druhii povrcht v arktické tundfe ukazala, jak vyznamny vliv mize
vV tomto sméru mit i nizka vegetace v polarnich oblastech. Je tak zfejmé, ze zmény
povrchu Krajiny ve smyslu manipulace s rozsahem a mnozstvim vegetace, v tuzemském
prostfedi spojené piedevSim s rozsahlou vystavbou mohou mit vyznamny vliv
na energetické¢ toky na povrchu Zemé¢, vypar vody transpiraci rostlin a evaporaci

z povrchu a tim 1 na utvareni mistniho klimatu.

53



5. Literatura

Allen, R. G. (ed.) (1991): Lysimeters for evapotranspiration and environmental
measurements: Proc. Of the international symposium on lysimetry, Honolulu, Hawai,

July 23 — 25, American Society of Civil Engineers.

Arya, S., P. (2001): Introduction to Micrometeorology, 2nd edition, International

Geophysics Series, Vol. 79, Academic Press, London.

Bastiaanssen, W. G. M., Menenti, M., Feddes, R. A., Holtslag, A. A. M. (1998):
A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL). 1. Formulation.
Journal of Hydrology, 212-213: 198 - 212.

Bowen, 1. S. (1926): The ratio of heat losses by conduction and by this magnitude and
the diminution of the aerodynamic evaporation from any water surface. Phys. Rev.,
27: 779 - 787.

Brazdil, R., Chmal, H., Kida, J., Klementowski, J., Kone¢ny, M., Pereyma, J., Piasecki,
J., Prosek, P., Sobik, M., Szczepankiewicz-Szmyrka (1988): Results of investigation
of the geographical research expedition Spitsbergen 1985. Univerzita J. E. Purkyné,

Brno.

Brom, J., Nedbal, V., Prochazka, J., Pecharova, E. (2012): Changes in vegetation cover,
moisture properties and surface temperature of a brown coal dump from 1984 to 2009

using satellite data analysis. Ecological Engineering, 43: 45-52.

Brom, J. (2013): Model pro prostorovy vypocet energetické balance a vodniho stresu
vegetace “SEBCS 0.1”. Navod k pouziti. Jihoteska univerzita v Ceskych Budg&jovicich,

Zemédglska fakulta, Ceské Budgjovice.

Brom, J. et al. (2014): Thermal Data. In: Zemek, F. (ed) et al. (2014): Airborne remote
sensing. Theory and practice in assessment of terrestrial ecosystems. Global Change
Research Centre AS CR, Brno.

54



Brutsaert, W. (1982): Evapotranspiration into the atmosphere. Theory, history
and applications. D. Reidel Publishing Company, Dotrecht.

Chander, G., Markham, B. (2003): Revised Landsat-5 TM radiometric calibration
procedures and postcalibration dynamic ranges. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 41: 2674-2677.

Chander, G., Markham, B. L., Helder, D. L. (2009): Summary of current radiometric
calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+ and EO-1 ALI sensors.
Remote Sensing of Environment, 113: 893 - 903.

Chavez, P. S. (1996): Image-Based Atmospheric Corrections - Revisited and Improved.

Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 62, 9: 1025 - 1036.

Domec, J. C., King, J.S., Noormets, A., Treasure, E., Gavazzi, M.J., Sun, G., McNulty,
S.G. (2010): Hydraulic redistribution of soil water by roots affect whole-stand
evapotranspiration and net ecosystem carbon exchange. New Phytol., 187: 171-183.

Eastman, J. R. (2012): IDRISI Selva manual. Clark labs, Clark University, Worcester.

Fitter, A. H., Hay, R. K. M. (2002): Environmental Physiology of Plants, 3rd ed.

Academic Press, London.

Frouz, J., Keplin, B., Pizl, V., Tajovsky, K., Stary, J., LukeSova, A., Novakova, A.,
Balik, V., Han¢l, L., Materna, J., Diiker, C., Chalupsky, J., Rusek, J., Heinkele, T.
(2001): Soil biota and upper soil layers development in two contrasting post-mining

chronosequences. Ecological engineering, 17: 275 — 284.

Gao, B. (1996): NDWI - a normalized difference water index for remote sensing

of vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment, 58: 257 - 266.

Gates, D. M. (1980): Biophysical Ecology. Dover Publications, INC., Dover.

55



Gieske, A. S. M. (2003): Operational solution of actual evapotranspiration. In: Simmers,
I. (ed.): Understanding water in a dry environment: Hydrological processes in arid

and semiarid zones. A. A. Balkema Publishers, Lisse, 65 — 114.

Hesslerova, P., Pokorny, J., (2010): Forest clearing, water loss, and land surface heating

as development costs. International Journal of Water, Volume 5, No. 4: 401-418.

Hesslerova, P., Chmelova, 1., Pokorny, J., Sulcova, J., Kropfelova, L., Pechar, L.
(2012): Surface temperature and hydrochemistry as indicators of land cover functions.
Ecological Engineering, 49: 146-152.

Hesslerov4, P., Pokorny, J., Brom, J., Rejskovd - Prochizkova, A. (2013):
Daily dynamics f radiation surface temperature of different land cover types
in a temperate cultural landscape: Consequences for the local climate. Ecological
Engineering, 54: 145-154.

Huryna, H., Brom, J., Pokorny, J. (2014): The importance of wetlands in the energy
balance of an agricultural landscape. Wetlands Ecological Management, 22: 363 — 381.

Jin, S., Sader, S. (2005): Comparison of time series tasseled cap wetness and the
normalized difference moisture index in detecting forest disturbances. Remote Sensing
of Environment, 94: 364 - 372.

Jones, H. G. (1992): Plants and microclimate, 2nd ed. Cambridge University Press,

Cambridge.
Kalma, J. D., McVicar, T. R., McCabe, M. F. (2008): Estimating Land Surface
Evaporation: A Review of Methods Using Remotely Sensed Surface Temperature Data.

Surveys in Geophysics, 29: 421 - 469.

Kirkham, M. B. (2004): Principles of Soil and Plant Water relations. Academic Press,

Amsterdam.

56



Krav¢ik, M., Pokorny, J., Kohutiar, J., Kova¢, M., Téth, E. (2007): Water for the
Recovery of the Climate — A New Water Paradigm. Municipalia, a.s., KoSice.

Kumar, L., Skidmore, A. K., Knowles, E. (1997): Modelling topographic variation
in solar radiation in a GIS environment. International Journal of Geographical
Information Science, 11: 475 - 497.

Kvét, J. (1973): Transpiration of South Moravian Phragmites communis littoral of the
Nesyt Fishpond. Studies CSAV ¢&. 15, Kvét, J. (ed.), Academia, Praha, 143.

Laska, K., Witoszova, D., ProSek, P. (2012): Weather patterns of the coastal zone
of Petuniabukta, central Spitsbergen in the period 2008 - 2010. Polish polar research,
33 (4): 297-318.

Larcher, W. (2003): Physiological Plant Ecology. 4" ed., Springer Verlag, Berlin.

Lee, X., Massmann, W., Law., B. (eds.) (2004): Handbook of micrometeorology:
A guide for surface flux measurement and analysis. Atmospheric and Oceanographic

Library, Kluwer Academic Publishers, Dotrecht.

Lhomme, J. P., Elguero, E. (1999): Examination of evaporative fraction diurnal
behaviour using a soil-vegetation model coupled with a mixed-layer model. Hydrology
and Earth System Science, 3 (2): 259 - 270.

Lillesand, T. M., Kiefer, R. W., Chipman, J. W. (2004): Remote sensing and image
interpretation. John Wiley and sons, New York, USA.

Mahfouf, J. F., Richard, E., Mascart, P. (1987): The influence of soil and vegetation
on the development of mesoscale circulation. Journal of Climate and Applied
Meteorology, 26: 1483-1495.

Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G. (2007): Biotic Pump of atmospheric moisture
as driver of the hydrologialcycle on land. Hydrology and Earth System Sciences, Vol.
11, No. 2: 1013 - 1033.

57



Makarieva, A. M., Gorshkov, V. G. (2010): The Biotic Pump: Condensation,
atmospheric dynamics and climate. International Journal of Water, Volume 5, No. 4:
365-385.

Maltese, A., Minacapilli, M., Cammalleri, C., Ciraolo, G., D"Asaro, F. (2010):
A thermal inertia model for soil water content retrieval using thermal and multispectral
images. Proceedings of SPIE — The International Society for Optical Engineering, 7824,
art. No. 78241G.

McPherson, R. A. (2007): A review of vegetation - atmosphere interactions and their

influences on mesoscale phenomena. Progress in Physical Geography, 31: 261-285.

Migata, K., Wojtun, B., Szymanski, W., Muskata, P. (2014): Soil moisture
and temperature variation under different types of tundra vegetation during the growing
season: A case study from the Fuglebekken catchment, SW Spitsbergen. Catena, 116:
10-18.

Mikolas, M., (2009): Geotechnical soil properties of podkruSnohorska overburden
dump. GeoScience Engineering, LV (2): 43-50.

Minacapilli, M., Cammalleri, C., Ciraolo, G., D’Asaro, F., lovino, M., Maltese, A.
(2012): Thermal inertia modeling for surface water content estimation: A laboratory

experiment. Soil Science Society of America Journal, 76 (1): 92-100.

Monteith, J. L. (ed.) (1975): Vegetation and the Atmosphere. Volume 1,
Principles.Academic Press Inc. London.

Monteith, J. L., Unsworth, M. (1990): Principles of Environmental Physics, 2nd ed.

Butterworth-Heinemann, Oxford.
Nadezdhina, N., Steppe, K., De Pauw, D.J., Bequet, R., Cermak, J., Ceulemans, R.

(2009): Stem-mediated hydraulic redistribution in large roots on opposing sides

of a Douglas-fir tree following localized irrigation. New Phytol., 184: 932-943.

58



Nobel, P. S. (1999): Physicochemical and Environmental Plant Physiology. Academic
Press, New York.

Nokes, S. E. (1995): Evapotranspiration. In: Ward, A. D., Elliot, W. J. (eds.):
Environmental hydrology. CRC Press, Inc., Boca Raton, 91 — 132.

PCI Geomatics (2003): Geomatica Algorithm Reference. PClI Geomatics, Ontario,

Canada.

Penka, M. (1985): Transpirace a spotieba vody rostlinami. Academia, Praha.

Penman, H. L. (1948): Natural evaporation from open water, bare soil and grass.
Proceedings of the Royal Society A: Math. Phys. 193: 120-145.

Peters, R. T., Evett, S. R. (2007): Spatial temporal analysis of crop conditions using
multiple canopy temperature maps created with center-pivot-mounted infrared
thermometers. Trans. ASABE, 50: 919-927.

Pokorny, J. (2001): Dissipation of solar energy in landscape - controlled

by management of water and vegetation. Renewable Energy, 24: 641-645.

Prach, K. (1987): Succession of vegetation on dumps from strip coal mining. Folia
Geobotanica & Phytotaxonomica, 4: 339-354.

Prach, K. (2003): Spontaneous succession in Central-European man-made habitats:

What information can be used in restoration practice? Applied Vegetation Science, 6.
Prach, K., Frouz, J., KareSova, P., Konvalinkova, P., Koutecka, V., Mudrak, O., et al.
(2009): Ekologie obnovy narusenych mist II. Mista naruSena té&zbou surovin. Ziva,

68-73.

Prochazka, S., Machackova, 1., Krekule, J., Sebanek, J. (1998): Fyziologie rostlin.

Academia, Praha.

59



Prosek, P., Janouch, M., Laska, K. (2000): Components of energy balance of the ground
surface and their effect on the termics of substrata of the vegetation oasis at Henryk
Arctowski Station, King George Island, South Shetland Islands. Polar Record, 36 (196):
3-18.

Priban, K., Ondok, J. P. (1985): Heat balance components and evapotranspiration from
a sedge-grass marsh. Folia Geobot. Phytotax. 20, 41.

Ptiban, K., Ondok, J. P. (1986): Evapotranspiration of a willow car in summer. Aquat.
Bot. 25, 203.

Ripl, W. (2003): Water: the bloodstream of the biosphere. Phil. Trans. R. Soc. B., 358:
1921 - 1934,

Rothbauer, 1. M. (ed.) (2003): Uzemni prognéza tizemi dotéeného t&zbou hnédého uhli
na Sokolovsku. Krajsky ufad Karlovy Vary (nepublikovano).

Rychnovska, M., Smid, P. (1973): Preliminary evaluation of transpiration in two
Phragmites stands. In: Hejny, S. (ed.): Ecosystem Study on Wetland Biome
in Czechoslovakia. Czechoslovak IBP/PT-PP Report No. 3, Tiebon, 111.

RSD - Reditelstvi silnic a dalnic CR (2006): Dalnice D8, Praha - Usti nad Labem -
Némecko. Reditelstvi silnic a dalnic CR, Praha, Ceska republika.

Schowengerdt, R. A. (2007): Remote Sensing. Models and Methods for Image
Processing. Elsevier, Burlington, USA.

Schwartz, M . D., Karl, T. R. (1990): Spring phenology: nature’s experiment to detect
the effct of "green-up” on surface maximum temperatures. Monthly Weather Review,

118: 883 - 890.

Slavik, B. (ed.) (1965): Metody studia vodniho provozu rostlin. Nakladatelstvi

Ceskoslovenské akademie véd, Praha.

60



Sobrino, J. A., Jiménez-Munoz, J. C., Paolini, L. (2004): Land surface temperature
retrieval from LANDSAT TM 5. Remote Sensing of Environment, 90: 434 - 440.

Suleiman, A., Crago, R. (2004): Hourly and Daytime Evapotranspiration from
Grassland using Radiometric Surface Temperatures. Agronomy Journal, 96: 384 - 390.

Tasumi, M., Allen, R. G., Trezza, R. (2008): At-surface Reflectance and Albedo from
Satellite for Operational Calculation of Land Surface Energy Balance. Journal

of Hydrologic Engineering, 13: 51 - 63.

Tolasz, R. (ed.) et al. (2007): Atlas podnebi Ceska. Cesky hydrometeorologicky ustav,
Praha.

Tucker, C. J. (1979): Red and photographic infrared linear combinations for monitoring

vegetation. Remote Sensing of Environment, 8: 127 - 150.

USGS: United States Geological Survey, www.usgs.gov.

61



6.1.

Prilohy

Separdt publikace ''Changes in vegetation cover, moisture
properties and surface temperature of a brown coal dump from

1984 to 2009 using satellite data analysis™

62



Ecological Engineering 43 (2012) 45-52

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Engineering

¢ A

ELSEVIEF

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecoleng

Changes in vegetation cover, moisture properties and surface temperature of a
brown coal dump from 1984 to 2009 using satellite data analysis

Jakub Brom®P-* Vaclav Nedbal?, Jan Prochazka?, Emilie Pecharova <4

3 Department of Landscape Management, Faculty of Agriculture, University of South Bohemia, Studentskd 13, Ceské Bud@&jovice, CZ 370 05, Czech Republic

Y ENKI o.p.s., Dukelskd 145, Trebo#i, CZ 379 01, Czech Republic

¢ Department of Crop Production and Agroecology, Faculty of Agriculture, University of South Bohemia, Studentskd 13, Ceské Budéjovice, CZ 370 05, Czech Republic

d Department of Landscape Ecology, Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences Prague, Kamyckd 1176, CZ 165 21 Prague 6, Suchdol, Czech Republic

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 1 February 2011

Received in revised form 10 March 2011
Accepted 15 March 2011

Available online 20 April 2011

This paper presents an evaluation of changes in the performance of the surface of the Velkd Pod-
krudnohorska dump, a brown coal waste dump, over a period of 25 years from 1984 to 2009, on the
basis of satellite data collected by the Landsat satellite. The changes in vegetation cover, surface moisture
and surface temperature were evaluated on the basis of the NDVI index (Normalized Difference Vegetation
Index), the NDMI index (Normalized Difference Moisture Index) and the Landsat satellite thermal band.
Due to the intense piling up of extracted material and the removal of vegetation cover, there was a signifi-
cant increase in surface temperature and a decline in NDVI and NDMI after the study of the dump territory
began. The maximum surface temperatures and the minimum values of both indices were established
in 2000. The trend of the changes in these values has reversed since 2000, due to intensive reclamation
works as well as natural succession. The results indicate a significant role of vegetation cover in the for-
mation of the surface temperature and moisture parameters, and the transformation of solar energy at
the surface. We consider that the removal of vegetation cover over vast areas can have an impact on
the regional climate and hydrological regime. Moreover, we recommend that emphasis be placed on this
effect when planning structures for mining purposes.
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1. Introduction

Vegetation cover in the landscape plays an important role in
the transformation of solar energy at the surface of the Earth into
individual energy fluxes, i.e. sensible heat, latent heat of evapo-
ration and heat flux into the ground (Gates, 1980; Hayden, 1998;
Monteith and Unsworth, 1990; Pokorny, 2001). The manner of solar
energy transformation (dissipation) on the active surface has a sig-
nificant impact on the formation of the local climate, and thus on
the climate as such in a broader sense (see e.g. Hesslerova and
Pokorny, 2007; Mahmood et al., 2010; McPherson, 2007; Pielke
and Avissar, 1990; Pokorny et al., 2010). Land cover, or more pre-
cisely vegetation cover, has an important impact on the circulation
of air in the boundary layer of the atmosphere (Mahfouf et al.,
1987; McPherson, 2007), on climatic characteristics and also on
the hydrological regime of a territory (Avissar et al., 2004; Jackson
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et al., 2008; Makarieva et al., 2006; Piao et al., 2007; Scheffer
et al., 2005). Thanks to its ability to cool the surface actively dur-
ing the evapotranspiration process (Fitter and Hay, 2002; Nobel,
1999) and the ability to retain and distribute water in the soil
(Domec et al., 2010; Nadezhdina et al., 2009), vegetation can sta-
bilise the temperature and moisture regime of a territory (Brom
and Pokorny, 2009; Brom et al., 2010; Schwartz and Karl, 1990). In
the course of surface mining, the vegetation cover and the drain-
ing regime are disturbed over enormous areas. In Europe alone,
hundreds of square kilometers are currently affected by surface
mining, with a significant proportion of the area free of vegeta-
tion cover, which changes the dissipation ability of the surfaces
and also leads to changes in hydrology and climate. At the present
time, because of the environmental impacts, attention is being paid
to the issue of biodiversity, in particular, and also to the issues
of material toxicity, water outflow and quality, and the remedi-
ation of areas disturbed by surface mining. The impact of areas
disturbed by surface mining on climate parameters, or on eco-
hydrological characteristics, has received only marginal attention
(see He and Yin, 2010; Moreno-de las Heras et al., 2009; Pecharova
etal., 2006; Pokorny, 2001; Pokorny and Sima, 2006; Pokorny et al.,
2007; Wechsung, 2000).
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The aim of this work is (1) to describe the development of the
surface temperature, the amount of vegetation and surface mois-
ture as indicators of the function of the territory in terms of the
transformation (dissipation) of solar energy during the previous
25 years (since 1984) and (2) to describe the relationship between
the studied characteristics and the surrounding landscape and to
evaluate the potential impact of the changes observed in the ter-
ritory of interest on the surrounding landscape on the basis of the
example of the Velka Podkru$nohorska brown coal dump.

2. Materials and methods
2.1. The study site

The study area of the Velka Podkru$nohorskd dump (referred
to as the VP dump) is situated in the western part of the Czech
Republic, near the towns of Karlovy Vary and Sokolov in the Sokolov
basin (see Fig. 1). The VP dump is one of the largest dumps in the
Czech Republic. The VP dump study covers an area of 21.85 km?.
The broader study area, including the surface of the dump and its
surroundings, covers 700 km? (see Fig. 1 and Table 2).

The first reference to coal mining in the Sokolov basin dates
back to 1760. The development of modern industrial coal mining
dates back to the era after the railroad construction was completed
in 1871. After the Second World War there were 39 underground
mines and 15 small mines operating in the Sokolov region. The
underground mines were subsequently gradually closed down, and
surface mining and large-scale mining started to develop in the
region. Mining reached its peak in 1983, when more than 22.6 mil-
lion tons of brown coal were mined in the region (Rothbauer, 2003).
The VP dump had been created approximately 30 years before that
by combining several smaller dumps to form the external dump of
the Jifi brown coal mine. A total of approximately 886,000,000 m3
of 23 overburden soils (mostly cypris clay, claystone, coal clays, coal
remains and other materials) were piled up at the dump (Mikolas,
2009). Since 2003 the storage activities have gradually been closed
down (Rothbauer, 2003). Forestry reclamation combined with agri-
cultural reclamation has been taking place in the VP dump area,
accompanied by smaller bodies of water and wetlands, which are
usually classified as forestry reclamation, due to their small area. A
part of the area has been left to natural succession. The agricultural
reclamation has been designated as permanent grasslands; forestry
reclamationis planned in most of the area, with the forests covering
the dumps classified as protective forests.

2.2. Description of the data

A set of available Landsat satellite scenes (Copyright ESA,
distributor Eurimage) was used for assessing the functional char-
acteristics of the VP dump in the period from 1984 to 2009. In order
to eliminate the seasonal vegetation effect, only data from the end
of June to the end of August were used for the analysed years. The
acquisition dates of the data are listed in Table 1.

All of the data were acquired in 9:38 UTC+ 1. The data were
rectified into the S-JTSK cartography projection (EPSG: 2065) and
corrected in atmospheric terms using the ATCOR2 PCI Geomat-
ica modules for the optical bands and ATCOR2_T for the thermal
band (Geomatica Algorithm Reference, 2003). Any areas impacted
by cloud or by errors were excluded from further analyses. The
extent of the areas used in the analyses is shown in Table 2.

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the sur-
face temperature and the Normalized Difference Moisture Index
(NDMI) were used for the time series assessment. NDVI was used
as an indicator of the amount of vegetation at the surface, calcu-

Table 1
Overview of acquisition time and satellites that were used.

Date Satellite/scanner Spatial resolution

3rd August 1984 Landsat 5/TM 30 m optical bands, 120m
thermal band

14th August 1988 Landsat 5/TM 30 m optical bands, 120m
thermal band

7th August 1991 Landsat 5/TM 30m optical bands, 120m
thermal band

1st July 1995 Landsat 5/TM 30 m optical bands, 120m
thermal band

20th June 2000 Landsat 7/ETM+ 30 m optical bands, 60 m
thermal band

28th July 2005 Landsat 5/TM 30 m optical bands, 120m
thermal band

24th August 2009 Landsat 5/TM 30 m optical bands, 120m

thermal band

lated from the red band (band 3) and the near-infrared band (band
4), as follows (Tucker, 1979):
band 4 — band 3

NDVI = and 4 band 3 (1)

NDMI was used as an indicator of the moisture characteristics of
the VP dump area. NDMI was calculated on the basis of the Landsat
near-infrared band (band 4) and the shortwave infrared band (band
5) (Gao, 1996; Jin and Sader, 2005):

band 4 — band 5
= 2

AR band 4 + band 5 2

The surface temperature was derived from the 6th Landsat
band, using the PCI Geomatica 13 ATCOR2.T module (Geomatica
Algorithm Reference, 2003). The original data gained from the
satellite scenes was statistically analysed and summarised for the
area of the VP dump. Due to issues connected with seasonal changes
invegetation cover and weather conditions, the features were stan-
dardised for the whole area, including the surroundings of the VP
dump (see Fig. 1):

X —X

A= '—S- (3)
where A; is a standardised value, x; is an original value, X is the mean
value of the dataset and s is the standard deviation of the dataset.
In this way, we obtained a mean landscape for each of the images,
and individual characteristics of the VP dump were assessed con-
secutively in the context of these values. This means that the VP
dump area is a subset of the whole area studied, including the sur-
roundings of the VP dump. This can be expressed mathematically
as follows:

A={AeR) (4)
and

BCcA (5)
Table 2

Extent of the areas used for the analyses. The whole area, including the surroundings
of the Velka Ppodkru3nohorska dump, is described for the standardised values.

Date VP dump (number Whole area studied
of pixels) (number of pixels)
3rd August 1984 24,269 738,426
14th August 1988 24,281 778,180
7th August 1991 24,281 778,180
1st July 1995 24,281 777915
20th June 2000 24,281 762,160
28th July 2005 24,281 778,180
24th August 2009 24,281 778,180




J. Brom et al. / Ecological Engineering 43 (2012) 45-52 47

G- - TP G5 A W
1
' P
1
: Czech Republic
)
]
] 1
1 1
' Doini Nivy ° '
' °, '
) )
1 1
; - =
. ntifov Kariqvy Vary A
' Lomnice '
1 1
] ]
'
: Svatava\® Ohte river ‘
1
' :
' ]
' (]
¢ Sokolov '
i 1
' 1
' 1
' '
)
' 1
' (]
] ]
1 '
e e e e - - e e et m e .. o---- ce et ----- - -
® minor settlements near VP dump —— rivers and [ water bod N
3 vP dump A towns forests 0 Skmuwe
o= I |

T Jystudy area

Fig. 1. Map of the territory of interest with the Velka Podkrusnohorska dump area marked by a black solid line. The whole analysed area is marked by a dashed line.

where A is the set of all the values, including the area of the VP
dump and its surroundings (Fig. 1) and B is the subset of the val-
ues obtained in the VP dump area. The changes in the shape of
the data distribution and data frequencies were analysed for the
VP dump study area throughout the period of the study. The sur-
face temperature data were scaled to the range from 0 to 1, as the
data had different ranges in different years. For scaling the surface
temperature we used the following equation:
Xi — Xmin

Vi (6)

" Xmax — Xmin
where y; is the resulting value and xmax and xp,;, are the maxima
and minima of the values in the dataset.

3. Results

Together with the changes in the surface of the dump (piling
up of material, reclamation, succession) during the study period,
the distribution of the surface temperatures, the distribution and
amount of the vegetation cover and surface moisture have also
changed. As shown in the overview of basic statistics in Table 3,
the highest average surface temperatures were observed in 1995:
35.7°C, and in 2000, when they reached as high as 41.5 °C, with the

highest temperature maximum of 50 °C. The lowest NDVI vegeta-
tion index values (0.203) and NDMI moisture index values (—0.164)
were also observed in 2000. An apparent trend can be found in the
course of time: the surface temperatures increased from the begin-
ning of the observations until 2000, followed by a gradual decrease
in the values.

A similar trend was observed in the case of the surface tem-
perature scalable values of the VP dump. The reverse trend can be
observed inthe NDVIand NDMI indices: there was a gradual decline
in the amount of vegetation and moisture until 2000, followed by a
new increase in the area and amount of functional vegetation and
an increase in the surface moisture of the dump.

The evaluation of the surface temperature of the VP dump, NDVI
and NDMI in the context of the surrounding landscape revealed
that all the studied characteristics had in all cases shown worse
average values than in the surrounding landscape. In terms of
surface temperature, the average values were in all cases higher
than the surrounding landscape values, and, conversely, the aver-
age NDVI and NDMI index values were in all cases lower than
in the surrounding landscape. The time trend of the changes in
the relationship of the values of the observed characteristics and
the surrounding landscape has a similar character to the trend
in the changes in the observed characteristics themselves. Again,

Table 3

Overview of the surface temperature, scaled surface temperature to the range from 0 to 1, NDVI and NDMI basic statistics for the Velka Podkrusnohorska dump in the study

years.
Year Temperature (°C) Temperature scaled NDVI NDMI

Mean Median Minima Maxima Mean Median Mean Median Mean Median

1984 26.2 26.0 20.0 34.0 0.444 0.429 0.502 0.593 0.131 0.185
1988 254 25.0 20.0 31.0 0.488 0.455 0.418 0.451 0.050 0.052
1991 329 34.0 27.0 39.0 0.489 0.583 0.333 0.275 0.020 -0.022
1995 35.7 36.0 26.0 43.0 0.571 0.588 0.380 0.348 0.052 0.017
2000 415 43.0 28.0 50.0 0.613 0.682 0.203 0.108 -0.164 -0.221
2005 283 28.0 21.0 34.0 0.560 0.539 0.456 0.446 0.079 0.053
2009 28.2 29.0 21.0 35.0 0515 0.571 0.523 0.529 0.081 0.051
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Fig.2. Overview of the trends of the analysed features of the Velka Podkruinohorska
dump in the context of the surrounding landscape during the study period. (A)
Changes in surface temperature, (B) changes in the amount of vegetation cover,
using NDVI, and (C) changes in the surface moisture characteristics, described using
NDMI.

an increasing trend was observed in the temperature of the sur-
face of the dump (Fig. 2A) until 2000, followed by a gradual
decrease from that year and an approximation to average val-
ues of the surrounding landscape, i.e. zero. The NDVI (Fig. 2B)
and NDMI (Fig. 2C) values showed an opposite trend to the sur-
face temperature values, with the values following a gradually
decreasing trend from 1984 to 2000, progressively moving away

= S
Relative frequency (%)

Scaled surface temperature range (rel.)

1985 1990 1995
Time (year)

2000 2005 2010

Fig. 3. Changes in the relative distribution (%) of surface temperature data in the
Velka Podkru3nohorskd dump area during the study period.

from zero. After 2000, the trend changed and the values started to
approximate zero, i.e. the average value in the surrounding land-
scape.

An important characteristic of the studied parameters is the dis-
tribution of their values and the changes in this distribution. The
distribution changed significantly during the period under study,
with an apparent trend: until 2000, the distribution of the surface
temperature scaled values in the VP dump territory showed a grad-
ual move in the classes with the largest proportion of data towards
higher temperatures, and there was a move back towards lower
values after that year (Fig. 3). The changes in the distribution of the
surface temperature were apparent both in the skewness of the
data and in the modality of the data. In 1991, a bimodal distribu-
tion of the data can be observed, partially persisting until 1995. By
2005, most of the values had already moved to the area around 0.5,
but a large proportion of the data remained somewhere around 0.8.
By 2009, most values were already to be found in the central part
of the histogram.

The trend of the distribution of the NDVI index values is not
as straightforward as the trend of the surface temperature values
(Fig. 4). However, a gradual trend can be observed there, with the
distribution of the NDVI values moving from higher values in 1984
towards low values between about 1991 until 2000. From 2000
onwards, the distribution of the values changed again, towards
higher NDVI values. The changes in the values and in the NDVI
distribution are demonstrated in Fig. 5 for the three observed peri-
ods, i.e. 1984 (A), 2000 (B) and 2009 (C). Again, the NDVI values
indicate an apparent change in the modality of the data. In 1984
the distribution of the NDVI data had two major peaks, one cen-
tred on 0.1 and the other around 0.9. From 1988 to 2000, there was
a gradual movement of the highest frequency of the data towards
zero NDVI values. From 2005 to 2009, the values moved again in
the sphere of higher NDVI values, with two peaks in the histogram,
one at around 0.4 in 2005 and at around 0.5 in 2009 and another
data frequency peak in the sphere of NDVI values around 0.9.

The trend of the surface moisture of the dump, expressed by the
NDMI index, has a similar character to the NDVI trend (Fig. 6). From
the 1980s, most of the data had gradually moved towards values
below 0.0, and from 2000 the distribution of the values has moved
towards higher NDMI values. Changes in the modality of the data
were also observed in NDMI, and also in the NDVI index.
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Fig. 4. Changes in the relative distribution (%) of the NDVI data in the Velka Pod-
krusnohorska dump area during the study period.

In 1984, two major peaks of the NDMI data distribution was
observed, one centred on an NDMI value of —0.13 and the other,
a more significant peak, at a value of 0.31. From 1988 to 1995,
the maximum NDMI data frequency moved towards values around
—1.5, and in 2000 it reached as far as an NDMI value of —0.31.
From 2005 to 2009, the peak of the NDMI data distribution moved
towards 0.0, with a minor peak occurring at around 0.3.

4. Discussion

The surface of the Velka Podkrusnohorskd dump underwent a
number of important changes connected with mining and recla-
mation activities during the period under study. The surface
temperature and moisture parameters of the territory indicate
a significant trend of change, in terms of the quantity and the
conditions of the vegetation cover. From the beginning of the
observations in 1984, we witness an apparent deterioration in
the observed parameters, which culminated around 2000. With
progressive transformation from mining (piling up of material) to
dense forestation of the surface of the dump, either through recla-
mation or through natural succession (see e.g. Hendrychova, 2008;
Hodatova and Prach, 2003; Prach, 2001; Prach and Hobbs, 2008;
Skleni¢ka and Lhota, 2002; Sklenicka et al., 2004), the values of the
observed biophysical properties progressively returned approxi-
mately to the initial level from 1984, or began to approach this
level (see Table 3). Surface temperature, as a significantly dynamic
characteristic, can be considered an integral value indicating the
state and function of the surface (Ripl, 2003). In a narrower sense,
it is an indicator of surface dissipative properties, i.e. the ability
to transform solar energy into individual heat fluxes - into a sen-
sible heat flux, a heat flux into the ground, and into a flux of the
latent heat of evaporation (Pokorny, 2001; Pokorny et al., 2010;
Ripl, 2003). An evaluation of the absolute surface temperature val-
ues of the dump reveals an apparent trend of change in the course
of the study period (Table 3). From 1984 to 1988 the observed
surface temperatures were around 26 °C, on an average, whereas
in 1995 they exceeded 35 °C, reaching as high as 41.5°C in 2000,
with a maximum temperature peak of 50°C. In 2005 and 2009,
the average values returned to 28 °C. Surface temperature values
reaching as high as 50 °C may indicate inability of the surface to cool
itself actively during the process of evapotranspiration. Although

the evaluation method for the absolute surface temperature val-
ues provides some interesting results, it is rather questionable for
an evaluation of the changes in time (Peters and Evett, 2007). The
formation of the surface temperature is a complicated biophysical
process, affected by a number of factors (Gates, 1980), such as cur-
rent weather conditions, vegetation period, surface moisture and
the condition and amount of vegetation. In order to eliminate the
impact of current weather conditions and vegetation period, the
surface temperature was scaled to a range from 0 to 1 (Eq. (6)),
where 0 represents the lowest value and 1 represents the highest
value (see e.g. Peters and Evett, 2007). The results of the evalua-
tion of the scaled temperature values showed a similar trend as
the temperature changes in absolute values. Surface temperature,
scaled on the basis of Eq. (6), can be considered as an analogue of
CWSI (the Crop Water Stress Index) (Idso et al., 1977; Jackson et al.,
1981; Jones et al., 2002; Moller et al., 2006). Provided that the tem-
perature of the air in the layer above the dump is constant, the
minimum temperature corresponds to the temperature of a maxi-
mally evaporating surface, and the maximum surface temperature
corresponds to the surface temperature without evaporation. CWSI
is then an indicator of the surface water status, or more precisely an
indicator of the ability of the surface to evaporate water (Jackson
et al., 1981), when this ability decreases as the value increases. As
summarised in Table 3, median values of the scaled temperature
higher than 0.5 were observed every year after 1991. This indicates
that most of the incoming solar energy is transformed into sen-
sible heat. As the ability to cool actively by evapotranspiration is
disturbed here, the surface of the dump overheats considerably.
Surface moisture is another important factor influencing the sur-
face temperature and the energy regime, and closely connected
to the amount and conditions of the vegetation. The NDMI val-
ues, expressing the surface moisture conditions, demonstrate that
the surface of the dump can be considered relatively dry during
the study period. While common values for the integrated grass
cover and for the forest covers surrounding the dump varied from
0.3 to 0.5, the average values observed at the dump were usually
around zero, or alternatively negative (2000). The NDMI values fol-
lowed a decreasing trend in the study period, from the beginning
of the observation until 2000; during the subsequent years the
trend reversed and the NDMI values started to increase gradually.
Surface moisture is connected to a high degree with the propor-
tion of precipitations and outflow, the vegetation conditions and
the development of the soil environment (Calder, 2003; Holko and
Kostka, 2008; Kutilek and Jendele, 2008). These relationships, how-
ever, usually change to a large extent in the dump area due to the
absence of functional vegetation and a functional soil horizon, as
well as technical surface treatment carried out in order to drain the
dump quickly (Pfikryl et al., 2002). This is probably why the dump
surface dried out quickly. An important factor, having an influence
on the surface moisture and surface temperature of the dump, is, in
our opinion, the amount and the conditions of the vegetation. Large
quantities of water can be retained in the vegetation, in plant bod-
ies, and in the soil environment itself (Frouz et al., 2001; Larcher,
2003; Kirkham, 2004). The relationship between vegetation cover
and surface moisture is also confirmed by the statistically signifi-
cantrelationship between NDVIand NDMI, in which the correlation
coefficient of the dump surface is around 0.9 for all observed peri-
ods.

The NDVI values established in the dump area reached very low
average values every year. It is apparent that a significant part of the
territory is either free of vegetation cover or has very sparse cover.
The developments indicate that the vegetation cover has receded
since the 1980s, and the lowest NDVI values were observed in 2000.
This appears to have been due to massive piling up of material in
the dump. Records from 2005 and 2009 indicate increasing NDVI
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Fig. 5. A demonstration of the change in values and spatial distribution of NDVI on the surface of the Velka Podkruinohorska dump in 1984 (A), in 2000 (B), and in 2009 (C).

values due to reclamation works and natural succession, in particu-
lar. In this case, we consider the amount of functional vegetation to
be one of the major factors influencing the formation of the surface
temperature. However, the relationship between surface temper-
ature and amount of vegetation is very complicated: vegetation
cover can actively control evaporation, and can thus control the
surface energy regime and its temperature on the basis of a number
of factors, e.g. wind speed, water vapour pressure deficit, intensity
of incoming radiation, amount of water in the ground, etc. (Gates,
1980; Monteith and Unsworth, 1990). This means that the relation-
ship between vegetation cover and surface temperature depends
on the current physiological conditions, among other factors (Jones,
1992).

When assessing the functional properties of the surface in a
given part of the territory, the question arises: what is the relation-
ship between the territory and its surroundings? In this work, we

have applied some simple reasoning: we considered the overall ter-
ritory (the dump and its surroundings) as a whole, and attributed
to it an average value for the observed parameter equal to zero,
based on data standardisation. The area of interest (the dump) was
then treated as a subset of this territory, and its properties were
related to this standard. This enabled us to evaluate the relation-
ship between the observed part of the territory and the whole of
the territory, and also to establish some kind of limit or extent to
which it differs from the whole of the territory. Assuming that the
whole of the defined territory represents an average landscape, we
can determine whether the part of the whole that is under obser-
vation differs from the average in a positive or negative sense. In
the course of time, we assume that the whole observed territory
is always an average landscape, which enables us to predict the
future developments of a given part of the territory. An important
condition for the selected method is that the area of the whole
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Fig. 6. Changes in the relative distribution (%) of the NDMI data in the Velka Pod-
kruSnohorska dump area during the study period.

assessed territory must be large enough, and the seasonal selec-
tion of data must be identical. The advantage of this method is
undoubtedly its simplicity. The evaluation of individual terms can
be influenced by extreme weather conditions, such as an unusu-
ally long drought, or by flooding, when the landscape cover can
behave in a non-standard manner. In the terms assessed in this
work, we do not anticipate such extreme impacts. The charts rep-
resenting the development of the observed parameters indicate
that the values differ from zero in all cases, and thus from the
average value of the whole of the area of interest: the tempera-
ture differs in a positive sense, NDMI and NDVI in a negative sense.
The time development of the observed parameters followed the
same trend as their absolute values. From the beginning of the
evaluated time series, the values of the parameters moved pro-
gressively from zero. The trend changed in around 2000, when
all of the values started to approach zero again. This indicates a
gradual return of the disturbed territory to the properties of the
territory as a whole. Another important effect in the development
of the surface of the dump is the change in the distribution of the
values of the parameters. In the case of a functioning landscape
with developed vegetation cover, we can anticipate more surface
temperature values in lower classes, and thus the distribution of
the data is oblique in a positive sense. In case of surface moisture
(NDMI) and amount of vegetation (NDVI), the converse is true, and
the distribution is oblique in a negative sense. The results show
that significant changes occurred in the distribution of the surface
temperature values, NDMI values and NDVI values during the study
period. In the case of temperature, the values moved progressively
to the right, i.e. towards higher values, until 2000, and then the
distribution moved to the left again. The NDMI and NDVI values
showed an opposite trend. The results of the evaluation therefore
illustrate the gradually deteriorating conditions in the study terri-
tory and their subsequent improvement. Additionally, the changes
in the data modality demonstrate that the changes in the surface of
the dump occurred progressively in smaller areas, where smaller
parts of the area were piled up in the first phase of the study period,
and gradual reclamation started in the second phase of the period,
starting from the east and from the edge of the dump. As shown by
the example of the VP dump, there were significant changes in the
vegetation cover, surface moisture values and temperature values
during the development of the dump. As a consequence, significant

changes occurred in the distribution of solar energy: solar energy
transforms into sensible heat, in particular, on a dry surface with no
vegetation. Because there was a large area with a similar structure
(VP dump ~22km?), surface overheating can have an impact on
the local air circulation and also on the hydrological and climatic
regime of the surrounding region (Avissar et al., 2004; Hesslerova
and Pokorny, 2007; Pokorny, 2001; Ripl, 1995). For this reason, suf-
ficient emphasis must be placed on the function of the vegetation
and on the hydrological and climatic regime of the territory when
planning similar structures and reclamation.

5. Conclusion

An evaluation of the surface temperature, the amount of
vegetation and the moisture properties of the surface of Velka Pod-
krus$nohorskd dump demonstrated a significant trend of change.
From the 1980s onwards, the territory was gradually covered
with extracted materials. The subsequent removal of the veg-
etation cover brought about a higher surface temperature and
lower surface moisture. This situation culminated in 2000, when
the parameters of the study territory reached their furthest point
from the properties of the surrounding landscape. After 2000, the
observed properties gradually reverted to the values detected at
the beginning of the observations, following active recovery of the
vegetation thanks to natural succession and reclamation works. We
consider that removal of the vegetation cover from immense areas
(square kilometers to tens of square kilometers) can destabilise
the climatic and hydrological regime in the region. Therefore, we
recommend that emphasis be placed on this effect when planning
interventions of a similar scale in the landscape and in landscape
cover.
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