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Abstrakt

Zelené stfechy predstavuji jednu z moznosti adaptace zastavéného prostredi
na zménu klimatu, kdy navySenim ploch zelené v zastavénych oblastech pfispivaji k
chlazeni mést. Cilem této prace je vyhodnotit vliv vybranych extenzivnich zelenych
stfech na regulaci teplot okoli. K vypocCteni povrchové teploty byly vyuzity volné
dostupné satelitni snimky druzice Sentinel 2 a Landsat 8. Na zakladé snimku
druzice Sentinel 2 doSlo k vypoctu hodnot emisivity objektll a nasledné pfi
kombinaci s termalnim pasmem druzice Landsat 8 k vytvofeni map povrchové
teploty. Re$ené zelené stfechy jsou &tyfi a nalézaji se v San Franciscu, v mésté
New York, v Praze a v Pekingu. Pro porovnani teplot na povrchu zelnych stfech bylo
vybrano Sest srovnavacich ploch, které byly rozdéleny do dvou skupin na zakladé
prevladajiciho materialu. Prvni srovnavaci skupinou byly plochy zelené s odliSnym
zastoupenim vzrostlé vegetace, které zastupovaly kategorie tvorené predevsim
bylinnou vegetaci s oznaCenim ‘trava’, kombinaci bylinné a dfevinné vegetace
s oznacenim “park” a samotnym zastoupenim dfevin s oznaCenim ‘stromy’. Druha
skupina lisici se typem zastavby byla také tvofena tfemi kategoriemi, a to rozsahlou
plochou stfechou bez vegetaéniho pokryvu, hustou zastavbou bez vegetace
a zastavbou se zeleni v ulicich. Teplota zelenych stfech a srovnavacich ploch byla
hodnocena v pribéhu roku se zaméfenim na letni obdobi. Zelena stfecha se svym
teplotnim chovanim nejvice pfiblizovala travnaté ploSe na uli¢ni drovni. V letnim
obdobi byl chladici efekt skupiny zelené vy8Si pro vSechna studijni uzemi
a s rostoucim zastoupenim dfevinné vegetace se zvySoval. Naopak rozsahla plocha
stfecha byla ve vS8ech pfipadech teplejSi nez zelena stfecha, a to jak v ro¢nim
priméru, tak i v letnim obdobi, kdy byla jeji teplota vy$Si o (sestupné) o +15,7 °C
pro Peking, o +11,3 °C pro mésto New York, o +6,2 °C pro Prahu a 0 +4,4 °C pro
San Francisco. Kategorie zastavba se zeleni stejné jako cela skupina zelené
prokazala efekt pouli¢ni vegetace, kdy byla vletnim obdobi pro dvé ze C&tyf
studijnich oblasti chladnéjSi neZ zelena stfecha. Zelena stfecha je na zakladé
vysledkd nedostate€na nahrada za park i skupiny strom(, ale pfi instalaci na
rozsahlé stfeSe obchodnich center €i skladl ma vyrazny efekt na snizeni povrchové
teploty stfechy, a to pfedevsim v letnich mésicich, které jsou z hlediska teplotniho

komfortu lidi nejvyznamnéjsi.

Klicova slova: Dalkovy prizkum Zemé, méstsky tepelny ostrov, méstska zelen,

termalni snimani



Abstract

Green roofs represent one of the options to adapt cities to climate change. By
increasing greenery in built-up areas, they contribute to urban cooling. The aim of
this work is to evaluate the influence of selected extensive green roofs on
temperature regulation. Currently available satellite images of Sentinel 2 and
Landsat 8 were used to calculate the land surface temperature. The observed green
roofs are four and they are in San Francisco, New York City, Prague and Beijing. To
evaluate the impact of the green roof on surrounding microclimate the surface
temperatures were compared to specific close areas. Selected areas were divided
into two groups based on the prevailing material. The first comparative group was
greenery with a different proportion of mature vegetation, which represented
categories consisting mainly of herbaceous vegetation marked ‘grass’,
a combination of herbal and woody vegetation with the designation 'park’ and the
woody vegetation with the designation ‘'trees'. The second group, which differed in
the type of district, was also made up of three categories, namely a large flat roof
without vegetation cover, dense buildings without vegetation and buildings with
greenery in the streets. The temperature of green roofs and reference areas was
evaluated over the year with a focus on summer months. The thermal behaviour of
the green roof was the closest to the grass area on the street level. The cooling
effect of the greenery group was higher than the green roof’s for all study areas in
the summer months. With a higher proportion of woody vegetation the effect grew
bigger. On the contrary, the large flat roof was in all cases warmer than the green
roof, both on an annual average and in the summer, when its temperature was
higher by +15.7 ° C for Beijing, +11.3 ° C for New York City, + 6.2 ° C for Prague
and +4.4 ° C for San Francisco. The category of buildings with greenery in the
streets also proved the cooling effect of the vegetation as it was colder than the
green roof for two of the four study areas during the summer. Based on the results,
the green roof is not a sufficient substitute for a park or group of trees, but when it is
installed on a large roof of shopping centres or warehouses, it has a significant
effect on reducing the roof's surface temperature, especially during the summer

months, which are most important in terms of thermal comfort.

Keywords: Remote sensing, urban heat island, urban greenery, thermal sensing
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Uvod

1 Uvod

V ramci Uzemniho rozvoje dochazi k narlstu zajmu o porozuméni nasledkim
klimatickych zmén a pozadovanym upravam, které by je napomohly zmirnit
a soucasné by podpofily odolnost mést (Alcazar et al., 2016). Jejich vyvoj bude
zasadni, protoze mésta jsou v souasné dobé& domovem pro vice nez 3 miliardy lidi
a dle oCekavaného vyvoje pfibydou bé&hem pfistich 30 let dalsi 2 miliardy lidi
v méstskych oblastech rozvojového svéta (Cohen, 2006). Tim se adaptace
zastavéného prostfedi na zménu klimatu stava stejné dullezitou jako samotné
zmirnovani zmény (Gupta et Gregg, 2012). ZvySené mnozstvi zelené v zastavéném
prostfedi poskytuje pasivni chlazeni, které je stale ¢astéji povaZzované za pfiznivou
adaptacni techniku na zvysujici se teploty (Speak et al., 2013). DalSi z opatfeni na
shizeni teplot je zlepdeni povrchového krytu budov, které vede ke zmirnéni
fenoménu méstského tepelného ostrova (Takebayashi et Moriyama, 2007). Efekt
méstského tepelného ostrova je typicky zvySenou teplotou v méstskych oblastech
ve srovnani s okolim. Je zplsoben vysokym vyskytem nepropustnych ploch
a Ubytkem zelené spolu se vznikem tepla zpusobeného lidskou Cinnosti (Kato et
Yamaguchi, 2007). VySSi méstské teploty maji velmi vyznamny dopad na lidsky
komfort a zdravi a také na spotfebu elektrické energie. Jejich vyskyt totiz vyvolava
potfebu umélého ochlazovani sidel pomoci klimatizace (Santamouris et al., 2001).
Moznou adaptaci na zvySujici se teploty je zachovani a podpora stavajicich ploch
zelené a jejich rozSifovani. Vyznamné navyseni zelenych ploch vSak neni v ramci
existujicich zastavénych ploch mozné, a proto bude nutné pfidavat zelen tvofivé za
maximalniho vyuZiti prostoru (Gill el al., 2007). Stfechy ve méstech zaujimaji 20-25
% ploch (Akbari et al., 2009) a jsou Casto nevyuzivané. Ztoho davodu je
ozelenovani stfech povazovano za dulezity nastroj ke zlepSeni podminek
mikroklimatu. Zelené stfechy diky schopnosti snizovat podil infraCerveného zafeni
odrazeného od povrchu zamezuji pfehfivani vzduchu a pomahaji tak vytvofit
komfortni podminky (Alcazar et al., 2016). Pro posouzeni vlivu zelenych stfech na
regulaci teplot mikroklimatu byly vyuZity volné dostupné satelitni snimky. Satelitni
udaje jsou velmi uZite¢né pro studium klimatu na povrchu zemé (Jin et Dickinson,
2010), nebot’ diky tepelnym infraervenym senzoridm na palubé& druzic je mozné
ziskat informace o povrchové teploté rozsahlé ¢asti zemé relativné efektivné a levné
(Zhan et al., 2016). Tato prace je zaméfena na identifikaci rocniho vyvoje teploty
povrchu zelenych stfech a porovnani s reprezentativnimi plochami v okoli, jelikoz

obdobna studie v dostupné literature stale chybi.
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Cile prace

2 Cile prace

Predkladana diplomova prace si klade za cil zhodnotit viiv zelenych stfech na
regulaci teplot v mikroklimatu ¢&tyf studijnich Uzemi pomoci dalkového prizkumu
Zemé. Hlavnim cilem je vypocteni povrchové teploty z volné dostupnych satelitnich
snimku ve vybranych studijnich oblastech. Teplota na povrchu zelenych stfech bude
nasledné porovnana s blizkymi plochami dle zvolenych kategorii. Soucasti
diplomové prace je literarni reSerSe odborné literatury, charakteristika studijnich

oblasti, metodika a vyhodnoceni vysledkl prace. Mezi hlavni ukoly prace patfilo:

- Vybér vhodnych studijnich uzemi a ziskani potfebnych satelitnich snimk
pro jejich analyzu

- Vytvofeni mapy emisivity na zakladé satelitniho snimku druzice Sentinel 2

- Vytvofeni mapy teploty na zakladé mapy emisivity a termalniho
spektralniho pasma 10 druzice Landsat 8

- Porovnani ziskanych teplot v ramci zvolenych kategorii

11



Literarni reSerSe

3 Literarni reSerse
3.1 Zelené strechy

Zelené stfechy oznaduji stfe$ni zahrady (Grant et al., 2003), neboli stfechy

jejichz povrch je pokryt vegetaci se substratem (Oberndorfer et al., 2007).
3.1.1 Vyvoj

Z historického hlediska neni zelefi na stfechach ni¢im neobvyklym, nebot se
vyskytovala jiz na prvotnich obydlich lidi, poté co opustili pfirodni jeskyni utvary.
Stfechy pfristfesku tvofily pavodné nahromadéné vétve a splétané prouti, pozdéji
u chatrCi byly stfechy zpevnovany drny a jilem, na kterych z naletovych semen
vyrostla zeleni, ktera zlepsila izolaéni funkci (Simedkova et Vedefova, 2010).
V pfipadé teplych oblasti poskytovaly stfechy chladnéjsi vnitfni prostfedi, zatimco
ve studenych oblastech dochazelo k hromadéni tepla (Cermakova et Muzikova,
2009). Postupem ¢asu probihalo nahrazovani zelenych ¢asti domu a namisto nutné
soucasti obydli se zelené stfechy stavaly symbolem bohatstvi panovnik(. Poprvé se
dle dochovanych zaznamu objevily zelené stfechy na Blizkém vychodé v podobé
stfe$nich sad(i, misty pavodu jsou tedy zfejmé& Asyrie a Babylon (Cermakova et
Muzikova, 2009). | kdyz pfesné udaje o jejich umisténi a vzhledu nejsou
zaznamenany, pfedpoklada se, ze Visuté zahrady Semiramidiny, které byly
postaveny nékdy mezi osmym az Sestym stoletim prfed nasim letopoctem
v Mezopotamii, byly vyvySené zavlazované terasy osazené skupinami stroma (Grant
et al.,, 2003). Po padu Mezopotamie se zelené stfechy prfesunuly do Evropy do
fecké a Fimské fiSe. Dokladem jsou ozelenéné plochy a terasy objevené pfi
vykopavkach v Pompejich, ale i jejich zobrazeni v byzantském evangeliu
a modlitebnich knihach. Od poloviny 11. stoleti vznikaly stfedni a terasové zahrady
hlavné v Italii (napfiklad u palce Medicejskych) a ve Francii, pozdé&ji i v Némecku
a v Anglii (Cerméakova et Muzikova, 2009). Usilovné byl vyzkum a s nim spojené
aplikace zelenych stfech ve méstech provadén predevsim v Némecku, které se diky
Sifeni vysledkd provedenych vyzkumu stalo hlavnim svétovym propagatorem
(Dostal et al., 2016).

V Ceské republice je historicky vyskyt zelnych stfech spjat predevsim
s panovnickymi sidly. Nejstarsi stfedni zahrada v CR se nachéazi na stfeSe byvalych
staji vzameckém arealu Lipnik nad Bec€vou, nasledovana je zahradou terasy na
zamku Konopisté. Budova se stfechou pokrytou zeleni je Pisecka brana, ktera

puvodné tvofila sou¢ast barokniho opevnéni Prahy. Od 60. let 20. stoleti se nachazi
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Literarni reSerSe

stfeSni zahrada také na Sklenéném palaci v Praze. V roce 2001 doslo k realizaci
nejvétsi zelené stfechy v CR, kdy byla ozelenéna stfecha Kulturniho a obchodniho
centra Novy Smichov (Cermakova et Muzikova, 2009). Mezi dal§i vétsi stavby se
zelenou stfechou v hlavnim mésté patfi napfiklad Central park, Obchodni centrum
Chodov a budova CSOB Radlicka. V Brné se jedna tfeba o administrativni komplex
Titanium a campus Masarykovy univerzity. V Moravskoslezském kraji jde napftiklad
o Svét techniky v Ostravé-Vitkovicich a Tenis Hotel v Tfinci. Dle Svazu zakladani
a udrzby zelené vzrostla plocha nové vybudovanych ozelenénych stfech od roku
2016 do roku 2017 o polovinu, a to na 195 000 m2 (Ekolist, 2018).

3.1.2 Typy zelenych strech

Typ vegetace vykazuje vyznamny vliv na chlazeni zelené stfechy a u&inky
tepelné pohody (Peng et Jim, 2013). Obecné existuji dva typy modernich systému
zelenych stfech podle typu vegetace, a to intenzivni a extenzivni. Intenzivni
ozelenéni stifech se vyznacuji hluboko kofenicimi rostlinami (> 15 cm) a pfilezitostmi
pro ruznorodé rostlinné patro na stfeSe, ale také vysokymi naklady a naro¢nou
udrzbou. Extenzivni zelené stfechy jsou naopak navrzeny tak, aby byly lehké,
s hmotnosti nizsi nez 160 kg/m? (Simeckova, 2005), a nepozadovaly navySeni
nosnosti stfeSni konstrukce (Carter et Keeler, 2008). K ozelenéni je vyuzivana
vegetace s vysokou schopnosti autoregulace, ktera dokaze dostateCné prosperovat
vomezeném stavu vody a Zzivin s minimalni péci clovéka, zahrnujici pouze
(pul)roéni kontrolu s odstranénim nezadoucich jedincd a pfipadnym pfihnojenim
substratu (Burian et al., 2016). Pfevazné se jedna o sucho tolerantni druhy
s mélkym zakofenénim (5-15 cm), které se uméji pfizpasobit extrémnim podminkam
(Carter et Keeler, 2008). Chladici efekt intenzivnich zelenych stfech v misté stfechy
i v jejim okoli vyznamné pFekonava extenzivni zelené stfechy a to jak na urovni
stfechy, tak i na uliéni drovni (Peng et Jim, 2013). Kumar et Kaushik (2004)
potvrzuji, Ze s narlstajicim mnozstvim vegetace dochazi v letnim obdobi k poklesu

teploty.

Déle je mozné stfechy rozliSovat dle pfistupnosti na nepochozi, pochozi
a pobytové ¢&i dle prevazujici funkce na retencni, podporujici biodiverzitu,
kombinované s fotovoltaikou nebo péstebni. Dle sklonu se jedna o ploché, Sikmé
a strmé a konec¢né dle skladby vegetacniho souvrstvi na jednovrstvé a vicevrstvé

(Simegkova, 2005). Pro Ggely prace je hlavnim parametrem rozdé&leni typ vegetace.
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3.1.3 Vyznam

Prehfivani mést ma za nasledek stoupani ohiatého vzduchu, které soucasné
zveda prach, necistoty a Skodliviny, a tim pfispiva k vdechovani Skodlivych latek
lidmi. Naproti tomu rostliny jsou v prasném prostfedi mést schopné zachytit
prachové &astice pfitomné ve vzduchu, absorbovat plynné Skodliviny a aerosoly
a v pfipadé zatizenych oblasti i t&zké kovy (Cermakova et Muzikova, 2009).
Ozelenéné stfechy v horkém prostfedi sniZuji povrchoveé teploty stfech a mohou
pFispét i ke snizeni teploty uvnitf mistnosti pod nimi (Kumar et Kaushik, 2005). Mimo
snizeni elektrické spotfeby budovy muaze dojit i ke snizeni tepelnych ztrat budovy,
a to 0 10-30 % (Cermakova et Muzikova, 2009). Ovlivnéni mikroklima zelenych
stfech je dano schopnosti vegetace stinit budovu, poskytovat chlazeni pomoci
evapotranspirace a zvySit miru odrazivosti ploch ve srovnani s béznymi stavebnimi
materialy (Grant et al., 2003).

Kromé zlepSeni stavu ovzduSi a tepelného komfortu dochazi diky zelenym
stfecham k zadrzovani dedtové vody nej¢astéjSich desdtovych srazek az drobnych
boufek. V momentu, kdy dojde k nasyceni pldni vrstvy, poté k dalSimu zadrzeni
srazek nedochazi a voda odtéka (Carter et Rasmussen, 2007). Zadrzenim vody
a navazujicim odpafovanim dochazi k ochlazovani a zvih€ovani okolniho vzduchu,
ktery je schopny na sebe navazat prachové &astice (Cermakova et Muzikova,
2009). Dalsim nespornym vyznamem zelenych stfech je zvySovani biologické
rozmanitosti, nebot’ poskytuji cenna stanovisté v méstské krajiné, ktera do zna¢né
miry postrada vegetaci (Partridge et Clark 2018). AkEni plany pro biologickou
rozmanitost identifikuji nékolik druhd, které mohou mit prospéch ze zelenych stfech
a to vCetné netopyrd, nékolika ptakl, broukd, much, véel, vos a pavouku (Grant et
al., 2003). Zpevnéné povrchy také s vétsi pravdépodobnosti odrazi zvuk (Getter et
Rowe, 2006), zatimco zelené stfechy pohlcuji zvuky a pfispivaji k tlumeni hluku
predevs$im o vyssich frekvencich (Cermakova et Muzikova, 2009). Zelené stfechy
vegetaci na stfeSe budovy nahrazuji vegetaéni ztratu, kterou stavba svym vznikem
zpusobila (Getter et Rowe, 2006). V tomto sméru je ale nutné mit na paméti fakt, ze
hloubka substratu je velmi omezena. Proto zhlediska pldnich podminek
a i mensich rozmérd neni toto nahrazeni zcela kompenzacni (Grant et al., 2003).
Zelené stfechy bez ohledu na hloubku substratu pfidavaji estetickou hodnotu
nevyuzivanym stfeSnim plocham, které se vyskytuji ve vétSiné mést (Liu et Bass,
2005). Kromé vySe vyjmenovaného dochazi vegetaci zelenych stfech k produkci

kysliku a spotfebé oxidu uhligitého (Cermakova et Muzikova, 2009).
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Naopak nevyhodou zelenych stfech je nutnost peclivé hydroizolace
k zamezeni poSkozeni staveb a vyS$Si cena, ktera je zplsobena predevsim naklady
na nosnou konstrukci a provedeni v8ech nutnych vrstev (Cermakova et Muzikova,
2009).

3.1.4 Legislativa

Tato kapitola vychazi z publikace autorl Dostal et al. (2017). Zelené stfechy
jsou v Ceské legislativé zmifiovany pouze okrajové a na jejich oporu v zakonech Ize
usuzovat podle uznavanych vyhod staveb. V zakoné ¢. 183/2006 sb., o uzemnim
planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) je zminén cil uzemniho planovani
vytvarfet novou vystavbou udrzitelny rozvoj uzemi a podminky pro ochranu uzemi
a pro snizovani nebezpeci ekologickych a pfirodnich katastrof. Dle zakona ¢&.
114/1992 sb., o ochrané pfirody a krajiny se zajistuje ochrana pfirody a krajiny
spoluucasti v procesu uzemniho planovani a stavebniho fizeni s cilem prosazovat
vytvareni ekologicky vyvazené a esteticky hodnotné krajiny. Zakon ¢. 254/2001 sb.,
o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon) se tyka predevSim nutnosti
vyieSit odtokové poméry navrhovanych staveb, ale uvadi pfislib statniho pfispévku
na opatfeni ve vefejném zajmu, ktera by vedla k vsakovani, zadrZzovani a odvadéni

srazkovych vod.

Kromé samotnych zakonu je pfi projektovani zelenych stfech nutné pohlizet
na technické normy, nicméné vlastni normu zelené stfechy zatim nemaji. Nasleduje
vyCet norem, které se problematiky zelenych stfech tykaji. Jedna se predevSim
o CSN 73 1901 Navrhovani stfech — zakladni ustanoveni, ve které je uveden sklon
stfech, provedeni hydroizolace, zajisténi vstupu na stfechu, bezpec€nostni
pozadavky a dalSi. Doplnénim zminéné normy je TNV 95 9011 Hospodafeni se
srazkovymi vodami. Dale se muze jednat o CSN 75 6760 Vnitfni kanalizace, CSN
73 0540 Tepelna ochrana budov, CSN EN 13948 Hydroizolaéni pasy a félie —
asfaltové, plastové a pryZzové pasy afélie pro hydroizolaci stfech — stanoveni
odolnosti proti prorstani koten( rostlin a CSN EN 1991-1-1 Zatizeni konstrukci —

¢ast 1-1: Obecna zatizeni.

Samostatnym dokumentem, ktery shrnuje pozadavky pfi navrhovani jsou
Standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu — VegetaCni souvrstvi zelenych

stfech vydané Svazem zakladani a udrzby zelené.
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3.1.5 Zpusob podpory zelenych strech

Zakladnim zpusobem podpory jsou pfimé finanéni pobidky prostfednictvim
podpory €i dotace. DalSi moznosti je motivacni snizeni platby za odpadni vody
z destovych srazek C&i regulaéni opatfeni v ramci mistnich rozvojovych planu
(Simeckova et Vedefova, 2010). Dotace jsou mozné na statni &i lokalni Grovni.
V minulosti napfiklad vlada v Pekingu podpofila vystavbu zelenych stfech pred
pofadanim olympijskych her v roce 2008, diky ¢emuz doSlo k vytvofeni vice nez
100 000 m? zelenych stfech od roku 2005 (Lohry, 2013). V rakouském Linci byla na
zakladé snizeného stavu méstské zelené jiz v roce 1985 zavedena opatfeni vedouci
k narustu ozelenovani stfech, kdy mésto az do roku 2005 pfispivalo na vystavbu
zelenych stfech az 30 % jeji ceny, od roku 2005 byla podpora omezena na 5 %
ceny do maximalni vySe 7500 EUR. Zavedena podpora napomohla vystavbé
a vroce 2010 byla evidovana plocha zelenych stiech ve mésté 400 000 m2
(Simegkova et Vedefova, 2010). U naseho dal$iho souseda doslo k velkému rozvoji
zelenych stfech a v roce 2016 byla sestavena prvni komplexni strategie pro zelené
stfechy pro Hamburg. Mésto chce béhem pristiho roku ozelenit stfechy o rozloze
100 ha, a proto poskytuje dotace ve vySi az 60 % ceny instalace. Sou¢asné budou
majitelé budov zvyhodnéni poloviénim snizeni poplatkl za odtok destové vody
(Ministry for Environment and Energy, 2016). S ucinnosti od 1. ledna 2017 se San
Francisco stalo prvnim americkym méstem, které pozaduje solarni (a) nebo zelené
stfechy na 15-30 % stfesni plochy vétSiné novych staveb (San Francisco Planning,
2019). V roce 2017 doslo k zavedeni zakona, ktery vymahal instalaci zelnych stfech
na budovach s stfechou vétsi nez 2323 m? v Denveru. Nasledujici rok ale doslo
z divodu protestt stavebnich spolecnosti a majitell ploch k pfepracovani zékona.
V souCasnosti jsou pozadovany svétlé stfechy a investofi si mohou vybrat, zda
stavbu ozeleni, vybavi obnovitelnymi zdroji nebo zaplati poplatek odvijejici se od

rozlohy plochy, ze kterého budou hrazeny instalace na jiném misté (Pyzyk, 2018).
3.1.6 Statni podpora vystavby v CR

V Ceské republice je podpora vystavby zelenych stfech aplikovana pouze na
statni drovni prostfednictvim programu Ministerstva Zivotniho prostfedi Nova zelena
usporam (Dostal et al., 2016). V ramci tohoto programu je od roku 2017 mozné
zadat o dotaci na vystavbu zelené stfechy, ktera spada do kategorie Rodinné domy
— zatepleni. O dotaci musi zadat vlastnik rodinného domu elektronicky, a to pred
zahajenim, v prabéhu nebo po dokon&eni praci. V pfipadé, Ze nebudou vymezené

finance vyCerpany dfive, dojde k ukon&eni pfijmu zadosti 31. prosince 2021. Narok
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na dotaci maji pouze stavby s udélenym stavebnim povolenim pfed 1. Cervencem
2007 a od zafi roku 2018 je mozné stavbu provést svépomoci. Celkova vySe
podpory pfi dodrzeni stanovenych podminek je aktualné 500 Ké&/m? (Statni fond
Zivotniho prostfedi CR, 2019).

3.2 Dalkovy priizkum Zemé

Jako dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je oznacovana metoda vedouci k zisku
informaci o objektech a jevech bez pfimého kontaktu s nimi (Halounova et Pavelka,
2005).

3.2.1 Vyvoj DPZ

Dalkovy prlzkum Zemé vdéci svému rozvoji predevSim za rychlost,
operativnost a opakovatelnost, kterou umoznuje zisk informaci o zemském povrchu.
Diky technologickému rozvoji jsou piekazky vyuziti v podobé& neoptimalniho
prostorového rozliSeni pfekonavany (Dobrovolny, 1998). Anglicky ekvivalent pojmu
,2dalkovy prizkum Zemé“ byl poprvé predstaven vroce 1960 Evelyn L. Pruitt
z Uradu pro namorni vyzkum v USA. Ten zahrnuje i letecké snimkovani, které jako
prvni pfineslo snimek povrchu Zemé z dalky, a to jiz v roce 1858 (Baumann, 2014),
kdy francouzsky fotograf pofidil fotografii z vysky 80 metrd pfi letu balénem
(Dobrovolny, 1998). Kromeé balénlt dochazelo i k experimentovani s vyuzitim holubt
¢i papirovych drakl (Dobrovolny, 1998), ale SirSi vyuziti pfineslo az vyuziti letadel za
prvni svétové valky a rozvoj letecké fotogrammetrie (Dorni¢, 1992). Snimkovani pro
vojenské ucely za druhé svétove valky pokracovalo a k jejimu konci se poji zaatek
vyvoje letd do vesmiru, vyndlez radaru a vyuzivani mikrovinnych vinovych délek
(Halounova et Pavelka, 2005).

Prvni snimek zemského povrchu z druzice byl pofizen druzici Explorer v roce
1958. Dva roky poté nasledovala prvni meteorologicka druzice TIROS-1, ktera jako
prvni pozorovala zmény pocasi. Zpoc€atku byly druzice vybaveny kamerami, které
zaznamenavaly jevy ve viditelné €asti zareni. Pozdéji doslo k vylepSeni a doplnéni
nosic¢t systémy schopnymi zaznamu i jinych vinovych délek. Za zlomovy okamzik
vyvoje satelitnich systému je povazovano vypusténi druzice ERTS-1 v roce 1972,

ktera byla pozdéji pfejmenovana na Landsat 1 (Halounova et Pavelka, 2005).
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3.2.2 Princip DPZ

Dalkovy prizkum vyuziva odliSnych vlastnosti objektd na zemském povrchu,
kdy pfistroje instalované na leteckych nebo satelitnich nosi¢ich méfi intenzitu
odrazeného zafeni nebo energie. Intenzita je zavisla na schopnosti pozorovaného
objektu odrazet, pohlcovat nebo vyzafovat elektromagnetickou energii (Dornic,
1992). Zdrojem elektromagnetického zareni mlze byt Slunce nebo Zemé a vyzafuji
ho nebo odraZeji vdechny objekty, které maji vyssi teplotu nez je absolutni nula,
tedy -273,15 °C (Dobrovolny, 1998). Elektromagnetické zafeni se pohybuje
rychlosti svétla a jak nazev napovida, sklada se z elektrického a magnetického pole,

viz obrazek 1.

j elektricks

poke - )
o I_\__\_\__‘——

magneticke
pole

M

Obr. 1 Elektromagnetické zareni (Dobrovolny, 1998)

Kromé zakladnich sloZek jsou na obr. 1 oznaCeny i zakladni charakteristiky
elektromagnetického zareni vinova délka (a) a frekvence (v). Vinova délka znadi
vzdalenost mezi dvéma sousedicima vrcholy vin, zatimco frekvence pocet vrcholl
viny za jednotku €asu. Vzajemné jsou tyto charakteristiky nepfimo umeérné, nebot

rychlost Sifeni c= a*v.

Zareni je pfi prachodu atmosférou ovliviovano pfedevsim jejim pohlcovanim
a rozptylem, nicméné vliv atmosféry se méni v zavislosti na vinové délce zafeni,
délce drahy zareni a také na aktualnich atmosférickych podminkach. Oblasti, které
jsou charakteristické minimalnim pohlcovanim a rozptylem se nazyvaji atmosféricka
okna (Dobrovolny, 1998). Vramci téchto oken je mozné snimat minimalné
ovlivnénou intenzitu odrazu, a proto jsou v rozpéti vinovych délek atmosférickych
oken nastavované senzory. Celkovy rozsah vinovych délek elektromagnetického

zafeni je oznaCovan jako elektromagnetické spektrum a dle velikosti vinovych délek
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ho Ize rozdélit na zakladni oblasti, které uvadi nasledujici obrazek od nejdelSich

vinovych délek az po ty nejkratsi.

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
Vinova délka zéreni [m]

radiové mikroviny infraervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma

Il 1 ] 1 ] | |
T
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N A VAL

Frekvence [Hz]
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Obr. 2 Elektromagnetické spektrum (CENIA, 2016)

Oblast oznadena na obr. 2 hodnotou 10° je viditelnd ¢ast spektra, ktera
nabyva hodnot vinovych délek od 380 do 720 nm. Tato oblast je lidskému vnimani
nejblizsi, nebot’ ji registrujeme zrakem. Pravé v této €asti spektra zacalo snimani
povrchu zemé a nasledné doslo k pokroku jak v poznani vyhod ostatnich pasem, tak
i v technologickém pokroku, ktery je umoznil vyuzZivat (CENIA, 2016). Pomoci
dalSich skupin spektra se Ize zaméfit na detekci riznych prvkd. To je dano odliSnou
interakci povrchl objektld s jednotlivymi €astmi spektra. Na zakladé spektralnich
vlastnosti Ize tedy rozliSit rizné objekty na zemi a stanovit jejich charakteristiku
(Dornig, 1992). Casto vyuzivanym prvkem je napfiklad chovani vegetace
v infraCerveném pasmu, nebot je na nich diky své spektralni kfivce snadno
odliSitelna, viz obr. 3 (CENIA, 2016). Pro vojenské ucely byl jiz vroce 1956
pouzivan barevny infraCerveny film (Camouflage detecton film), ktery pomohl

Robertu Cowellovi mapovat zdravotni stav vegetace (Halounova et Pavelka, 2005).
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Obr. 3 Spektralni odrazivost (Richards et Jia, 2006; upraveno)

Intenzita odrazeného zafeni je zaznamenavana v podobé hodnot jasu.
Vyjadieni rozsahu dostupnych hodnot jasu je poctem binarnich Cislic nebo bitd.
Data s 8bitovym radiometrickym rozliSenim maji 256 udarovni jasu, viz obr. 4
(Richards et Jia, 1999).

3itka fadkd - 255

rozsah hodnot jasu,
kterjch miie kaidy
pixel nabyt
8mi bitové rozlideni

velikost snimku

0
/ L L
pocet pasem / / /

[/
—}/ﬁ-— velikost pixelu

Obr. 4 Technické charakteristiky digitalniho snimku, (Richards et Jia, 2006; upraveno)

Oblast elektromagnetického spektra, ktera nasleduje po infraCerveném zareni
s vinovou délkou nad 3 mikrometry, se oznaluje jako tepelna nebo termalni.
Specifikem této oblasti delSich vinovych délek je pfevaha zafeni vychazejicich
Z objektd samotnych nad jeho odrazem. Diky tomu je mozné sledovat tepelné

vlastnosti objektd. Mira vyzafovaci schopnosti télesa se nazyva emisivita
(Dobrovolny, 1998).

Emisivita je tedy schopnost objektlu vydavat elektromagnetické zareni, které je

zavislé na teploté povrchu. Jedna se o podil intenzity vyzafovani sledovaného
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objektu a intenzity vyzafovani takzvaného ¢erného télesa za shodné teploty. Pro
Cerné téleso dosahuje hodnota emisivity své maximalni hranice, tedy 1. VétSina
ploch nedosahuje hodnot ¢erného télesa a maji emisivitu nizSi nez 1. Na rozdil od
Cerného télesa, které dopadajici elektromagnetické zareni pohlcuje, ho bézné
povrchy &ast odrazi (Stastnik et al., 2006). Vzhledem k vysoké heterogenité
povrchu zemé je povrchova emisivita z velké €asti neznama (Jin et Dickinson,
2010).

3.2.3 Metody DPZ

Podle zdroje elektromagnetického zafeni |ze metody dalkového prizkumu
rozdélit na aktivni a pasivni. Zdrojem informace u pasivni metody je odrazené zafeni
od zemského povrchu. Dle puvodu odrazeného zareni je rozliSovano zareni pfime,
které bylo vyzafeno Sluncem a zafeni nepfimé, které pochazi z objektd na
zemském povrchu. Typickym pfedstavitelem pfimé pasivni metody je letecka
fotografie, v pfipadé nepfimé se jedna o termovizi. Zatimco pasivni metody vyuZzivaji
pritomného zdroje, aktivni metody pouzivaji uméle generovaného zdroje zafeni,
které je vysilano z nosic€e, na kterém je i po zpétném odrazu zachycovano. Takovym

zpUsobem ziskavaji informace radarové systémy (Dobrovolny, 1998).
3.2.4 Satelitni snimkovani

Jak jiz bylo zminéno, za nejdulezitéjSi okamzik vyvoje satelitniho snimkovani
je povazovano vypusténi prvni druzice Landsat (Halounova et Pavelka, 2005).
Satelitni druzice se z hlediska charakteristik snimani vzajemné liSi rozliSovaci
schopnosti, kde se liSi ¢asové, spektralni, prostorové a radiometrické rozliseni.
Casové rozliseni se odviji od ob&zné drahy a udava, jak ¢asto druzice pofidi snimek
shodné oblasti. Spektralni rozliSeni udava Sifku rozsahu vinovych délek
elektromagnetické zafeni, které senzor zaznamenava. Velikost pixelu odpovida
prostorovému rozliSeni a citlivost senzoru na silu signalu urCuje radiometrické
rozliSeni (Dobrovolny, 1998). V této praci byly vyuzity satelitni snimky pofizené
druZicemi Landsat a Sentinel. Nasledujici text pFedstavuje jejich zakladni

charakteristiky se zaméfenim na pouzitou fadu.
Sentinel

Druzice Sentinel patfi do evropského programu Copernicus (dfive GMES),
ktery se zaméfuje na monitorovani zivotniho prostfedi a bezpecnosti. Data

0 zemském povrchu ziskana v ramci programu jsou volné poskytované v pIné Sifi.
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Druzice Sentinel jsou v soucasnosti zastoupeny tfemi fadami druzic Sentinel 1-3
s parovym snimanim satelity A a B, a Sentinel 5P. V roce 2020 je planovano vyslat
v ramci stavajicich fad druhy par druzic C a D, ktery by nahradil stavajici par

a zajistil navaznost snimkovani (Copernicus, 2019).

Druzice Sentinel 2 se zaméfuji hlavné na pozorovani krajinného pokryvu
a jeho promén. To je mozné diky multispektralnimu senzoru, ktery vychazi z misi
Landsat a SPOT. Oproti svym pfedchiddcim ma senzor rozSifeny pocet spektralnich
pasem v Cerveném okraji viditelném spektru na tfi, coz Cini senzor vhodnym pro
pozorovani a hodnoceni stavu vegetace. Senzor odrazené sluneéni zafeni od
povrchu Zemé rozdéluje dle vinové délky do tfinacti spektralnich pasem. Jednotliva
pasma se liSi nejen vinovou délkou, ale i prostorovym rozliSenim, které se je pro
Ctyfi kanaly 10 m, pro Sest 20 m a pro tfi 60 m. Prvni vyslanou druZici v ramci druhé
fady byl Sentinel 2A, ktery snima zemsky povrch od 23. Cervna 2015. Od &ervence
roku 2016 snima spoleéné s druzici Sentinel 2B. Zivotnost je planovana na 7 let,
s tim, Ze maximalni odhadovana muze byt az 12 let. Druzice Sentinel 2 maji vétsi
Sitku zabéru nez druzice z misi Landsat a SPOT s S8ifkou zabéru 290 km
(Zubrietovsky et al., 2017).

Snimky ziskané druzicemi Sentinel 2 jsou zpracovavany v ramci tfech urovni,
Level-0 az Level-2. Nulta uroven (Level-0) pfedstavuje nezpracovana surova data,
ktera jsou komprimovana a tvofi zaklad pro vytvofeni produktu prvni udrovné.
V ramci té je rozliSovana uroven L1A (Level-1A), kde jsou data dekomprimovana
a jednotlivé pixely jsou lokalizovany. V navazujici urovni L1B (Level-1B) produkty
prochazeji atmosférickou korekci a korekci geometrie senzoru. Produkty urovné
L1C vychazi z urovné L1B, jsou tvofeny snimky v geografické projekci UTM/WGS84
a jsou prevzorkovany metodou Ground Sampling Distance (GSD) na vysledné
prostorové rozliSeni dle jednotlivych kanall. Oproti pfechozim urovnim jsou od
urovné L1C soufadnice pixeld vztazeny misto ke stfedum k jejich vrchnimu levému
rohu. Poslednim stupném je produkt urovné L2A, ktery je vytvafen provedenim
atmosférické korekce na produktu L1C. Jeho zpracovani neni systematické
a u produktl, u kterych neprobéhlo je mozné tuto skute¢nost napravit a Uroven
vytvofit za vyuziti modulu Sen2Cor z Sentinel 2 toolboxu. Produkty od urovné L1B
jsou poskytovany voln& (Zubrietovsky et al., 2017). Satelitni snimky druzice jsou

dostupné po jednoduché registraci na webové adrese https://scihub.copernicus.eu/.

Ukazka prostiedi spolu s pokrytim jednoho satelitniho snimku pro oblast Prahy viz
obr. 5.

22


https://scihub.copernicus.eu/

Literarni reSerSe

Copernicus Open Access Hub

Obr. 5 Pokryti satelitniho snimku Sentinel 2 na pfikladu Prahy

Landsat

Program Landsat probiha jiz od roku 1972 a jedna se o nejdéle probihajici
projekt s nepferusenou fadou snimkovani probihajici ve spolupraci agentury NASA
a USGS. Data ziskané z druzic Landsat pfedstavuji nejvyznamnéjsi zdroj informaci

o pfirodnich zdrojich Zemé (Dobrovolny, 1998)

DruZice Landsat 8 je posledni z vyslanych druzic v ramci programu Landsat.
DruZice byla vynesena na obé&Znou drahu 11.3.2013, kdy navazala na stale funk&ni
druzici Landsat 7, ktera je na obézné draze od roku 1999, nicméné od roku 2003
s drobnou poruchou, diky které je vhodné zobrazen pouze stfedovy pas o Sifce 22
km. PFistroje Landsat 8 uréené k mapovani zemského povrchu tvofi Operational
Land Imager (OLI) a Thermal InfraRed Sensor (TIRS). Diky pfistroji OLI doslo
k vylepSeni nového satelitu rozSifenim poskytovanych spektralnich pasem. Oproti
Landsatu 7 doSlo kpfidani hloubkového modrého viditelného péasma
a kratkovinného infralerveného pasma. Stejné tak i pfistroj TIRS predstavuje
zlepSeni, protoZze namisto pfedchoziho jednoho pasma pokryva stejny rozsah

dvéma spektralnimi pasmy (USGS, 2018)

Datové produkty Landsat 8 jsou dostupné ve dvou urovnich. V pfipadé
urovné 1 produkty sestavaji z radiometricky kalibrovanych dat odrazivosti Top of
Atmosphere, které jsou volné dostupné k okamzitému stazeni. Nejkvalitnéjsi produkt
v ramci prvni urovné je skupina L1TP (Level 1 Terrain Precision), kterou pfedstavuji
ortorektifikované snimky, které ke zpfesnéni vyuZily pozemni kontrolni body nebo
digitalni model terénu. V pfipadé, Ze neni mozné pouzit dostateéné mnozstvi
pozemnich kontrolnich bodl pro zpfesnéni se jedna o skupinu L1GT. Posledni

skupina je oznaCovano jako L1GS a je systematicky geometricky korigovana na
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zakladé pozice nosiCe (USGS, 2017). Druha udroven je k dispozici na pozadani.
Takto dostupné produkty jsou atmosféricky korigované na data o povrchové
odrazivosti (Bottom of Atmosphere) a obsahuji také masku oblacnosti €i jiz

vypoctené indexy.

Stejné jako snimky druzice Sentinel, i snimky z druzice Landsat jsou dostupné

po jednoduché registraci na webové adrese https://earthexplorer.usgs.gov/. Vzhled

prostfedi spolu s pfikladem pokryti satelitniho snimku na pfikladu Prahy zobrazuje
obrazek 6.
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Obr. 6 Pokryti satelitniho snimku Landsat 8 na pfikladu Prahy

Porovnani

Jak je z vySe uvedenych informaci patrné, jednotlivé satelity se neliSi pouze
zafazenim do programu a jeho historii, ale i senzory a opakovanim snimani,
spektralnimi pasmy a dalSim. Nasledujici tabulky popisuji technické parametry

vyuzitych satelitd.

Tab.1  Obecné porovnani vyuZitych druZic (USGS, 2018; Zubrietovsky et al., 2017)
Landsat 8 Sentinel 2
Trvani mise 2013 - soucasnost 2014 — soucasnost
Princip snimaciho néastroje “Pushbroom® “Pushbroom®
Casové rozligeni (dny) 16 5%
Sirka zabéru (km) 185 290
Pocet spektralnich pasem 11 13
Prostorové rozliseni (m) 15; 30; 100 10; 20; 60
Cas preletu rovniku 10:11 10:30

* Casoveé rozliSeni 5 dni od roku 2017, kdy byl vypusténa Sentinel 2B
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Jedinym shodnym bodem vtabulce 1 je princip snimaciho nastroje.
Pushbroom pfedstavuje snimag, ktery pouziva dopfedny pohyb nosi¢e pro postupny
zaznam skenovacich fadku, snima tedy podél drahy letu. Oznaceni pushbroom je
odvozené od obdobného pohybu kostéte pfi zametani, kdy jsou jeho Stétiny tlateny
podél podlahy (Natural Resources Canada, 2007). Pfedposledni dva fadky tabulky
uvadi pocet spektralnich pasem a jejich prostorové rozliSeni. To je dale rozvedeno
v tabulce 2 s uvedenim vinovych délek daného rozliSeni a jeho prostorového
rozliSeni.

Tab. 2 Spektralni a prostorové rozliSeni (USGS, 2018; Zubrietovsky etal., 2017)

Landsat 8 Sentinel 2
Spektraini rozliseni Rozsah Prostorové | Stfednivinova | Prostorové
vinovych délek rozliSeni deélka rozliSeni
panchromatické 503-676 nm 15m - -
pobfezni 435-451 nm 30m 444 nm 60 m
viditeIné modré 452-512 nm 30m 497 nm 10 m
viditelné zelené 533-590 nm 30m 560 nm 10m
viditelné Cervené 636-673 nm 30m 665 nm 10m
¢erveny okraj
- 704 nm 20m
viditeIného spektra
Cerveny okraj
- - 740 nm 20m
viditeIného spektra
Cerveny okraj
o - - 783 nm 20m
viditeIného spektra
blizké infracervené 851-879 nm 30m 835 nm 10m
blizké infracervené - - 865 nm 20m
vodni para z ang.
- - 945 nm 60 m
~water vapour”
infracervené | 1363-1384 nm 30 m 1373,5 nm 60 m
infracervené | 1566-1651 nm 30 m 1613,7 nm 20 m
infraCervené I 2107-2294 nm - 2202,4 nm 20m
tepelné | 1060-1119 nm 100 m - -
tepelné Il 1150-1251 nm 100 m - -
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4 Charakteristika studijniho uzemi

Studijni Gzemi jsou &tyfi, z toho jedna se nachazi v Ceské republice, dvé ve
Spojenych statech americkych a jedna v Cing, viz obrazek 7. Studijni lokality byly
vybrany na zakladé vhodnych rozmérl pro vyhodnoceni teploty skrze satelitni

snimKky.

California Academy of Sciences Jacob Javits Conventional Center Obchodni centrum Novy Smichov Mezinarodni letisté v Pekingu

Obr. 7 Umisténi studijnich uzemi jejich detail

4.1 Jacob K. Javits Convention Center ve mésté New York

Jacob K. Javits Convention Center (Javits Center) se nachazi na bfehu feky
Hudson v zapadni ¢asti ¢tvrti Manhatton v mésté New York City ve staté New York.
Jednd se o budovu kongresového centra, kterd byla postavena roku 1986. Je
jednou z nejvyuzivangjSich a sou€asné dvanactou nejvétsi kongresovou budovou
ve Spojenych statech americkych. Vletech 2008 az 2013 doslo k rozSifeni
a rekonstrukci budovy, kdy doslo k instalaci zelené stfechy o rozloze 27 316 m?.
V dobé svého vzniku Slo o druhou nejvétsi zelenou stfechu svého druhu v zemi.
Zelena stfecha méla za cil snizit mnozstvi odtékajici vody a snizit tepelné ztraty
budovy (Javits Center, 2019a). V souasné dobé je mozné se na stfechu podivat

vramci poradanych exkurzi. Zelena stfecha se totiz stala domovem 26-ti druhd
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ptakd, 5-ti druhl netopyrl a tisice v€el (Javits Center, 2019b). Stfecha je extenzivni
s hloubkou pudy 2,5 cm. V prabéhu zakladani vegetace byla stfecha zavlazovana,
ale v Cervenci 2014 jiz byly postfikovace odstranény (Alvizuri et al., 2017). Stfecha

kongresového centra pfed a po instalaci zelené stfechy je zobrazena na obr. 8.

Obr. 8 Stfecha Javits Center pfed (vlevo) a po (vpravo) instalaci zelené stfechy (Google Earth
Pro)

Pro New York City je typické teplé a mirné klima s nejteplejSim mésicem
&ervencem, kdy primérna teplota dosahuje 24.5 °C. Cervenec je po kvétnu druhym

nejdestivéjSim mésicem (Climate-Data.org, 2019a).

4.2 OC Novy Smichov v Praze

Obchodni centrum Novy Smichov se nachazi v Praze na Smichové v blizkosti
kfizovatky Andél. Od roku 2001 se obchodni centrum py$ni ozelenénymi 24 000 m?
stfeSniho plasté, viz obr. 9. Kromé rozlehlé plochy, ktera ¢ini zelenou stfechu
nejvétsi v Ceské republice, je ozelenéna &ast specifickd i vysokym sklonem
zatravnéné casti (58 %) a také kombinaci vegetace. Ta je z ¢asti extenzivni, z Casti
intenzivni a z &asti tvofena travnimi porosty (Cermakova et Muzikova, 2009).
Substrat stfechy je lehky a vysoky 10 cm, i pfes to je velmi vododrzny. Extenzivni
Cast stfechy je tvofena trvalkami Festuca ovina, Festuca palens, Festuca rupicola,
Thymus serphylum, Thymus puledioides, Allium schoenoprasum, Sedum album
a Sedum acre. Na stfeSe se souCasné nachazi i 33 kusu platand (Platanus
acerifolia), pod kterymi je travnik, ktery je jako jediny zavlazovan (Jiva, 2002). Pro
potfeby prace byla hodnocena &ast stfechy omezena pouze na oblast extenzivni

plochy. Pfi stavbé obchodniho centra nebyl dodrZzen limit zachovani 30 % zelené
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pozemku, a proto doslo k umisténi vegetace na stfechu obchodniho centra (Jiva,
2002).

Obr. 9 Zelena stfecha obchodniho centra Novy Smichov (Google Earth Pro)

Podnebi v Praze je obdobné& jako na celém Uzemi Ceské republiky mirné
s charakteristickym zapadnim proudénim. NejteplejSim mésicem roku je Cervenec,
kdy maze hlavné na uzemi Prahy dochazet k tropickym nocim. Ty jsou zpUsobené

vyzarovanim tepla z budov, které se béhem dne nahromadilo (InMeteo, 2017).

4.3 California Academy of Sciences v San Franciscu

Budova California Academy of Sciences se nachazi ve vychodni ¢asti Golden
Gate parku v San Franciscu. Samotna budova byla postavena v roce 2008 a klade
diraz na ekologii a udrzitelnost. PFi jeji stavbé bylo vyuzito materialu z demolice
pavodnich budov akademie, obnovitelnych zdroji a recyklovanych materiala véetné
popilku. U veSkerého materialu byl preferovan regionalni pavod a sou€asné byla
hodnocena uhlikova stopa zahrnujici dopravu prvkd. Stavbu korunuje zelena
stfecha o rozloze 10 117 m?, kterou stejné jako zbytek budovy navrhl architekt
Renzo Piano. Dle jeho slov bylo myS$lenkou ,vyzdvihnout ¢ast parku, a umistit pod
néj budovu“ (California Academy of Sciences, 2019a). Stfecha ma podobu sedmi
kopcll a dle odhadu se na ni vyskytuje 1,7 mil. rostlin, které poskytuji prostfedi pro
zivot mnoha ptakim, hmyzu ale i lidem. Na stfeSe se kromé pfirozenych obyvatel
(které mistni védci monitoruji, naposledy byl u¢inén soupis plvodnich druhl rostlin
v srpnu roku 2014) nachazi i pfistroje na monitorovani po€asi a na okraji stfechy
jsou i solarni panely (California Academy of Sciences, 2019b). Stfecha je uvadéna

jako polointenzivni, ale hloubka substratu je 15 cm (Greenroofs.com, 2019) a typové
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pro potieby prace spiSe odpovida stfeSe extenzivni. Vzhled stfechy pfed a po

rekonstrukci poni¢ené budovy viz obr. 10.

Obr. 10 Stfecha California Academy of Science pred (vlevo) a po (vpravo) rekonstrukci a
instalaci zelené stfechy (Google Earth Pro)

Podnebi v San Franciscu je stfedozemniho typu a je charakteristické teplym
a suchym létem a mirnymi zimami. Vyrazny vliv na klima ma poloha mésta, které je
ze ftfi stran obklopené Tichym oceanem, a pfitomny kalifornsky studeny proud.
Roéni teploty jsou pomérné vyrovnané s charakteristickou mlhou v letnim obdobi,
kdy se teplota pohybuje pramérné okolo 21,1 °C, zatimco v zimé teplota klesa na
7,2 ° C (Weather Atlas, 2019).

4.4 Mezinarodni letisté Peking

LetiSté v hlavnim mésté Ciny, oficialnim nazvem Pekingské mezinarodni
letiSté, bylo rozSifeno vystavbou tfetiho terminalu s ocekavanym zvySenym
zatizenim pfed olympijskymi hrami v roce 2008 (Foster + Partners, 2019). Pravé
v blizkosti tfetiho terminalu se nachazi &tyfpatrové kryté parkovisté, na kterém je
umisténa zelena stfecha. Kromé 4 300 parkovacich mist pro osobni automobily se
v budové nachazi i parkovisté autobusl a zastavka letiStniho vlakového expresu
(Beijing-airport.com, 2019). Uprostfed stfechy se nachazi prosklena cast, ktera
umoznuje pfivod denniho svétla do nejvySSiho patra budovy. Podrobné informace
o typu stfechy, péstovanych rostlinach a hloubce pudy bohuzel nebyly nalezeny,
a tak byl pokryv hodnocen pfevazné na zakladé dostupnych fotografii. Zakladem
ozelenéni je nizka vegetace, ktera je od roku 2014 doplnéna vysSimi rostlinami
formovanymi do ozdobnych celkd, viz obr. 11. Celkové je stfecha hodnocena jako

extenzivni s prvky stfechy intenzivni a z hodnocenych studijnich uzemi se nejvice
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pfiblizuje stfeSe intenzivni. Sou¢asné se jedna o nejrozsahlejsi stfechu, kde rozloha
ozelenéné plochy presahuje 100 000 m?. Na historickych snimcich dostupnych
v programu Google Earth Pro je patrna zména barvy vegetace béhem roku, ktera
odpovida zméné u okolni zelené, a je tedy prepokladano, ze stfecha neni

zavlazovana.

Obr. 11 Zelena stfecha na terminale mezinarodniho letisté v Pekingu (Google Earth Pro)

Primérné roCni teploty a srazky jsou v Pekingu obdobné jako v San
Franciscu. Nicméné zimy jsou oproti kalifornskému méstu chladnéjsi a léta zase
teplejsi, acCkoliv jsou destivym obdobim (National Geographic Society, 2019).
NejteplejSim mésicem stejné jako nejdestivéjSim je Cervenec, kdy primérné teploty
dosahuji 26,3 °C (Climate-Data.org, 2019b).

5 Metodika

V této kapitole jsou popsany pouzitd data a provedené kroky vedouci

k vyhodnoceni cill prace.
5.1 Pouzité zdroje dat

Pro ziskani teploty povrchu v poZzadované kvalité bylo nutné vyuzit dvou typu
satelitnich snimkU, a to ze satelitd Landsat 8 a Sentinel 2 z rozmezi let 2015-2019.
Roky byly vybrany na zakladé dostupnosti satelitnich snimkd ze zminénych satelitd.
Vzhledem k sou¢asnému trendu oteplovani planety jsou vybrané roky k pozorovani
chovani zelnych stfech vhodnymi, nebot pravé posledni tfi hodnocené roky byli
z globalniho hlediska potvrzeny, jako ty nejteplejSi zaznamenané (WMO, 2018).
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5.1.1 Satelitni snimky

Satelitni snimky z obou druzic byly pouzity pro porovnani vlivu zelenych stfech
na regulaci teploty v okolnim mikroklimatu. Z dlvodu odliSnych vlastnosti
spektralnich pasem bylo pro zhodnoceni emisivity pouzito satelitnich snimkd urovné
L1C druzice Sentinel 2A, zatimco samotna mapa teplot byla vytvofena kombinaci
mapy emisivity a pasma 10 satelitnich snimk( druzice Landsat 8 urovné zpracovani
L1TP. Pro zhodnoceni chovani teploty na povrchu zelenych stfech byly vybrany
vhodné satelitni snimky reprezentujici kazdy mésic. Satelitni snimky ze Sentinelu 2
a Landsatu 8 byly pro stejny mésic vybrany v co nejblizZ§im terminu snimani.
V nékterych pfipadech bylo nutné zkombinovat snimky z odliSnych let, aby bylo
dosazeno co nejvétSi mozné shody dle dne v mésici. Snimky jsou limitovany
opakovanim snimani satelitu, ale také podminkami atmosféry v ¢ase snimani.
Celkoveé bylo tedy cilem dvanact part snimku na kazdou studijni oblast. Nasledujici
tabulka uvadi pouzité satelitni snimky dle druZice a dne pofizeni snimku pro

vSechny studijni oblasti.

Tab. 3  Datum pofizeni satelitnich snimk{ dle druzice a studijni lokality

San Francisco New York Praha Peking

Sentinel 2 Landsat 8 | Sentinel 2  Landsat8 | Sentinel2 Landsat8 | Sentinel2  Landsat 8
Leden | 31.12.2018  5.1.2017 | 26.1.2018 31.1.2018 | 6.1.2018  18.1.2017 | 28.1.2018 31.1.2017
Unor | 19.2.2019  25.2.2018 | 27.2.2018 20.2.2016 | 15.2.2019 22.2.2018 | 12.2.2018 14.2.2016
Bfezen | 26.3.2016  23.3.2016 | 24.3.2018 30.3.2016 | 17.3.2016 16.3.2017 | 9.3.2017  4.3.2017
Duben | 30.4.2017 27.4.2017 | 18.4.2016 15.4.2016 | 19.4.2018 21.4.2016 | 10.4.2016  8.4.2018
Kvéten | 15.5.2016 26.5.2016 | 1.5.2018  4.5.2017 | 21.5.2018 19.5.2017 | 3.5.2016  4.5.2016
Cerven | 24.6.2016 27.6.2016 | 10.6.2016  9.6.2016 | 20.6.2017 24.6.2016 | 22.6.2016 27.6.2018
Cervenec | 19.7.2017 16.7.2017 | 20.7.2016 20.7.2016 | 3.7.2018  17.7.2015 | 7.7.2017  10.7.2017
Srpen - - 16.8.2018 12.8.2016 | 27.8.2016 27.8.2016 | 21.8.2016 22.8.2015
Zafi| 17.9.2017  2.9.2017 | 25.9.2016 22.9.2016 | 13.9.2016 12.9.2016 | 13.9.2015 12.9.2018
Rijen | 7.10.2017  1.10.2016 |15.10.2016 15.10.2016 | 16.10.2018 17.10.2017 | 30.10.2017 30.10.2017
Listopad | 11.11.2018 18.11.2016 | 7.11.2016 16.11.2016 | 17.11.2018 11.11.2017 | 24.11.2017 28.11.2016
Prosinec | 6.12.2017  7.12.2016 | 7.12.2017 8.12.2018 - - 9.12.2016 14.12.2016

Nakonec doslo ke zpracovani 92 satelitnich snimku, pro mésic srpen v lokalité

San Francisca a pro prosinec pro Prahu nebylo mozné ziskat snimky

S pozadovanymi prostorami bez oblacnosti, viz tabulka 3.
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5.1.2 Atmosférické korekce

Aby bylo mozné vzajemné mezi sebou jednotlivé snimky porovnat, bylo nutné
provést atmosférické korekce zalozené na podminkach, které panovaly ve dni
snimani. Ty je mozné ziskat pomoci kalkulatoru Atmospheric Correction Parameter

Calculator, ktery je dostupny na webové adrese https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/.

Kalkulator vychazi z prace Barsi et al. (2005). Pro ziskani potfebnych charakteristik
je nutné vyplnit rok, mésic a den snimani, spolu s hodinou a minutou a parametry
zemépisné Sifky a délky. Dale je nutné vybrat pro jaky typ druZice Landsat je
hodnota pocitana (zde Landsat 8). Ostatni parametry byly ponechany ve vychozim
nastaveni (Use interpolated atmospheric profile for given lat/long, Use mid-latitude
winter standard atmosphere for upper atmospheric profile). Ziskané atmosférické
korekce pro kazdy snimek z druZice Landsat viz Pfilohy 1,3,5a 7.

5.2 Zpracovani dat

Zpracovani satelitnich snimkd bylo provedeno pomoci toolboxt v prostfedi
Sentinel Application Platform (SNAP) 6.0.0 a dale byly mapy zpracovany v aplikaci
ArcMap 10.6.1., ktery je soucasti platformy ArcGIS od spoleénosti ESRI. SNAP je
software poskytujici prostfedi pro Sentinel a SMOS toolboxy, a je uréen ke
zpracovani dat z druzic Sentinel a dalSich. SNAP spolu s toolboxy byl vytvofen
Evropskou kosmickou agenturou, v originalnim znéni European Space Agency
(ESA) a jsou volné dostupné ke stazeni na webovych strankach ESA v ramci
komunitni platformy Science toolbox exploitation platform (Zubrietovsky et al.,
2017).

Samotnému zpracovani predchazelo prohlédnuti snimki se zaméfenim na
zajmovou oblast. Pfi vybéru satelitnich snimkd byla hodnocena viditelnost v okoli
zajmové oblasti. V pfipadé, Zze oblanost nezasahovala do blizkého okoli sledované
oblasti, byl snimek vybran. V pfipadé druzZice Sentinel 2 byly stdhnuty produkty
urovné L1C a v pfipadé druzice Landsat 8 urovné L1TP (viz podkapitola 3.2.4).
Vizualni hodnoceni probéhlo na podkladé zobrazeni v pravych barvach, kterych je
mozné dosahnout kombinaci tfech pasem viditelné &asti spektra, a to Cervené
(Red), zelené (Green) a modré (Blue) za vzniku RGB kompozitu, viz dvojice

satelitnich snimku dle lokality na obr. 12.
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Sentinel 2

Landsat 8‘

San Francisco New York Praha Peking

Obr. 12 Sledované lokality v ramci satelitnich snimkd zobrazenych v RGB

Z celého satelitniho snimku byla pro zpracovani povrchové teploty zelené
stfechy nutna jen mala ¢ast zahrnujici zajmovou lokalitu a jeji blizké okoli. Umisténi

zelené stfechy v ramci satelitniho snimku Sentinel 2 uvadi nasledujici obrazek.

Sentinel 2

Zelena stiecha _

San Francisco New York Praha Peking

Obr. 13 Umisténi zelené stfechy v rdmci snimku Sentinelu 2
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V pfipadé, Ze byly snimky jasné a bez obla¢nosti zakryvajici zajmové uzemi,
byly vybrany pro navazujici zpracovani. Jeho postup je zobrazen v nasledujicim
obrazku.

Sentinel 2 Landsat 8

Sen2Cor

¥

‘ Prevzorkovani (30m) |

)

‘ Fraction Vegetation Cover |

Emisivita Termalni pasmo 10

Collocation

¥

| Spektralni zafeni na povrchu atmosféry ‘

]

Spektralni zafeni na povrchu zemé

]

Teplota na povrchu zemé

Obr. 14 Schéma postupu zpracovani satelitnich snimku

K potlageni vlivu atmosférickych jevd bylo vyuzito modulu Sen2Cor, ktery
provede atmosférické korekce a ze satelitniho snimku Sentinel 2 urovné L1C vytvofi
urovenn L2A. DalSim krokem bylo pfevedeni prostorového rozliSeni satelitnich
snimkuU z druzice Sentinel 2 na 30 metrl, kterého bylo docileno pomoci nastroje

Resampling za vyuziti metody Nearest Neighbour.
5.2.1 Mapa emisivity

Aby bylo mozné spojit teplotu s méfenou hodnotou tepelné infracervené
energie vyzafované danym objektem, je nutné znat emisivitu tohoto objektu (Artis et
Carnahan, 1982). Proto bylo nutné vytvofit mapu emisivity. Toho bylo docileno na
zakladé satelitniho snimku druzice Sentinel 2 za vyuziti toolboxu Sentinel 2 v ramci
programu SNAP. Pomoci algoritmu pfitomného v nastroji Biophysical processor je
mozné ziskat biofyzikalni proménné LAl (Leaf Area Index), FAPAR (Fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation) a FVC (Fraction Vegetation Cover),
které jsou uznavanymi zakladnimi klimatickymi proménnymi (Weiss et Baret, 2016).
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V této praci bylo vyuzito FVC, ktery je dllezitym parametrem pro odvozeni emisivity
a pro popis procesl probihajicich na povrchu (Kyalo, 2017). Gupta et Pandey
(2018) pouzili FVC pfi monitorovani vegeta¢niho krytu a zhodnotili ho jako pfesny
a spolehlivy. Parametr odpovida frakci vegetacniho pokryvu a pouziva se k odliseni
vegetace od plady v procesech energetické rovnovahy, zahrnujici teplotu
a evapotranspiraci. Algoritmus vypoctu funguje na principu trénované neuronové
sité, ktera vyuziva jedenacti vstupnich dat, ze kterych osm tvofi spektralni pasma
(B3, B4, B5, B6, B7, B8a, B11l, B12) senzoru Sentinel 2. Detailni informace

0 nastroji a biofyzikalnich proménach uvadi ve své praci Wiess et Baret (2016).

Poslednim krokem k ziskani mapy emisivity byla uprava vrstvy FVC, a to dle
nasledujiciho vzorce, ktery odvodil Valor et Caselles (1996). Vypoc€et vychazi
z pramérnych hodnot emisivity pro holou pidu (0,985 + 0,007) a pro plné zapojenou
vegetaci (0,960 * 0,010), které jsou pfenasobeny hodnotami pixelu z FVC ziskanymi

nastrojem Biophysical processor.
0,985*FVC +(1- FVC)*0,960

Dale jiz byla Cast satelitniho snimku zobrazujici studijni oblast a jeji okoli
vybrana a vyexportovana do rastru formatu Tagged Image File Format (.tif) pomoci
nastroje Spatial subset from a view. Vzorové snimky emisivity pro studijni uzemi

v Cervenci zobrazuje obrazek 15.

WA -
l';“ ¥ ¢ [Emisivita
: > - 0,984234

0,96

San Francisco New York Praha Peking

Obr. 15 Emisivita studijnich oblasti v Eervenci
5.2.2 Mapa teplot

Mapa teplot vychazi ze spojeni ziskanych hodnot emisivity a termalniho
pasma 10 zdruzice Landsat 8. K spojeni vstupnich snimkd byl vyuzit nastroj
Collocation. Mapa emisivity byla pouZita jako hlavni vrstva (Master), zatimco vrstva

obsahujici termalniho pasmo 10 jako podfizena (Slave). Nastroj umozZniuje spojit dvé
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prekryvajici se vrstvy do jedné na zakladé rozsahu vrstvy hlavni a v pfipadé
odliSného rozliseni dochazi k prevzorkovani podfizené vrstvy podle vzoru vrstvy
hlavni. Snimek ztermalniho pasma 10 druzice Landsat 8 je jiz poskytovan
v prostorovém rozliSeni 30 m, tudiz zde k pfevzorkovani nedoslo, ale bylo by za

pouzitého postupu mozné.

Snimek z druzice Landsat 8 urovné L1TP obsahuje komprimovanou podobu
hodnot, tzn. DN (digital number). Termalni snimky studijnich uzemi pro mésic

Cervenec zobrazuje nasledujici obrazek.

San Francisco New York Praha Peking

Obr. 16 Termalni snimek z druzice Landsat pro zajmové oblasti v Eervenci

Pro potfeby odvozeni povrchové teploty bylo nutné prevést hodnoty snimku
z hodnot DN na spektralni zafeni na povrchu atmosféry. To je dle nasledujiciho
vzorce mozné za pomoci konstant dostupnych v metadatech satelitniho snimku
(USGS, 2018).

Ltoa= ML*Qcal+AL

kde:

Ltoa = spektralni zafeni na povrchu atmosféry (W/(m2 * sr * ym))

ML = hodnota ,RADIANCE_MULT_BAND_n* z metadat

Qcal = hodnota odpovidajici mnozstvi vyzafeného zafeni z pixelu (DN)
AL = hodnota ,RADIANCE_ADD_BAND_n* z metadat

Pro vypocet teploty bylo nutné vychazet z termalniho snimku Landsat 8, ktery
pfedstavuje pasmo 10 a tedy odpovida proménné Qcal. Navazujici zpracovani
vychazi z (Barsi et al.,, 2005). Nezbytnym krokem, ktery je nutné provést pied
pouzitim snimku tepelného pasma je odstranéni vlivu atmosféry. Vyzafovany signal
z povrchu Zemé muze byt pfi pfenosu na druzici atmosférou oslaben i zesilen,
a proto je vhodné vyuzit znalosti o atmosféfe k ziskani povrchového zareni.

Nasledujici vzorec
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Lroa=teLT+Lu+t(1-€)Ld

, kde:
T = atmosféricky pfenos
€ = emisivita povrchu
LT = povrch opoustéjici zareni
Lu = hodnota ,upwelling or atmospheric path radiance*
Ld = hodnota ,downwelling or sky radiance”
LTOA = spektralni zafeni na povrchu atmosféry méfené pfistrojem Landsat 8

byl upraven na
LT=LTOA-Lu- t(1-¢)Ldte

Hodnota 7, Lu a Ld jsou zavislé na atmosférickych podminkach v ¢ase snimani
a byly dopInény na zéakladé webového kalkulatoru, viz podkapitola 5.1.2. Udaje pro
kazdy pouzity snimek se nachazi v Pfiloze 1,3,5 a 7 u pfislusného satelitniho
snimku druZice Landsat 8. Radiace (zafeni) je v jednotkach W/m2*sr* um, zatimco
atmosféricky pfenos je stejné jako emisivita jsou bezrozmérny. Konverzi hodnot
vyzafovani na teplotu lze provést pomoci Planckovy rovnice nebo podle
specifického odhadu Planckovy kfivky pro druzice Landsat (Barsi et al., 2005b) dle

vzorce
T= K2/(In(K1LT+1))

, kde:
T = teplota v Kelvinech
LA = spektralni zafeni
K1 = tepelna konstanta ,K1_CONSTANT_BAND_n*“ z metadat
K2 = tepelna konstanta ,K2_CONSTANT_BAND_n“ z metadat

Pro nasledné vyhodnoceni jiz byla hodnota teploty pfepoétena na stupné Celsia
(-273,15) a dany snimek byl obdobné jako dfive snimek emisivity vyexportovan

s koncovkou .tif, viz obr. 17.

San Francisco

Obr. 17 Vysledny teplotni snimek pro studijni oblasti v erveneci
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5.2.3 Porovnani vysledku

Pro porovnani teplotniho vyvoje povrchové teploty zelené stfechy byly vybrany
okolni plochy, které vramci studijnich uzemi vykazovaly obdobné charakteristiky.
Srovnavaci plochy byly rozdéleny do dvou skupin podle pfevladajiciho povrchu.
V ramci skupin doSlo k vymezeni tfech kategorii, pro které byly v okoli zelené
stfechy nalezeny reprezentativni plochy. Prvni skupinou byly okolni plochy zelené
s odliSnym zastoupenim vzrostlé vegetace, zatimco pro druhou skupinu byl dulezity
typ zastavby. V ramci prvni skupiny se jednalo o plochy s pfevazujicim zastoupenim
bylinné vegetace s oznaCenim ‘trava’, kombinaci bylinné a dfevinné vegetace
s oznaCenim ‘park” a samotnym zastoupenim dfevin s ozna€enim ‘stromy’. Druha
skupina je tvofena také tfemi kategoriemi, a to rozsahlou plochou stfechou bez
vegetacniho pokryvu, hustou zastavbou bez vegetace a bé&Znym typem zastavby se
zeleni v ulicich. Srovnavaci plochy byly vymezeny na zakladé posouzeni okolnich
ploch autorkou a jejich umisténi v kontextu mésta je zobrazeno na obr. 18, kde
¢erné plochy znacni srovnavaci plochy jednotlivych kategorii a jsou prezentovany

na podkladé vytvofené mapy teploty.
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Obr. 18 Umisténi srovnavacich ploch

K ziskani statistickych udaji o teploté povrchu vramci vybranych
srovnavacich ploch byl pouzit nastroj Zonal statistics as Table, ktery je dostupny
v aplikaci ArcMap. Jednotlivé plochy pouzité pro porovnani ve vSech studijnich
oblastech jsou ve viditelném spektru zobrazené pro skupinu zelené na obr. 19 a pro

skupinu dle typu zastavby na obr. 20.
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San Francisco New York Praha Peking

trava

park

stromy

Obr. 19 Srovnavaci plochy zelené s odliSnym zastoupenim vzrostlé vegetace

San Francisco New York

rozsahla rovna strecha

hustd zastavba bez zelené

zastavba se zeleni

Obr. 20 Srovnavaci plochy dle typu zastavby
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6 Soucasny stav resené problematiky

Satelitni udaje jsou velmi uzite¢né pro studium klimatu na povrchu zemé (Jin
et Dickinson, 2010). Tepelné infraCervené snimace na palubé druzic predstavuji
jedine€ny zpusob ziskavani povrchové teploty zemé efektivné a levné (Zhan et al.,
2016), nebot do nastupu satelitl snimajicich infraCervené zareni bylo sledovani
tepelného stavu rozsahlych oblasti obtizné az nemozné (Gao et al., 2017). Snimek
teploty povrchu zemé je ziskavan z tepelnych infraCervenych pasem a pfedstavuje
termodynamickou teplotu nejsvrchnéjsi vrstvy zemského povrchu (Farhanj et
Akhoondzadeh, 2017). Teplota povrchu zemé je proménna regulovana povrchovymi
fyzikalnimi vlastnostmi a atmosférickym stavem (Zhan et al., 2016). V souCasné
dobé je pIné funkéni pouze spektralni pasmo 10 druzZice Landsat 8 a diky pfijatelné

kvalité je vhodné pro ziskani povrchové teploty zemé (Kyalo, 2017).

Mnoho autorli se vénovalo vyzkumu dopadu instalace zelenych stfech na
vyznamné (50-100%) ¢asti vhodnych ploch (Liu et Bass, 2005; Savio et al., 2006).
Studii zabyvajici se vyhodnocenim povrchové teploty z termalniho pasma druzice
Landsat 7 provedli autofi Savio et al. (2006). Ti pfi modelovani dopadl rozsahlé
instalace zelenych stfech na veskeré dostupné plose (100 %) v New Yorku dospéli
k celkovému dennimu teplotnimu ochlazeni mésta o 0,2 °C. Autofi také detailné
vyhodnotili dopady na Sest méstskych celkl, ze kterych studijni Gzemi v této praci
spada do celku stfedozapadniho Manhattanu. Ten diky nejvy$Si mife
nepropustnych povrchu dosahl nejvy§Siho modelovaného snizeni, a to 0.9 °C
v dennim priiméru. Jako nejucinnéjsi strategie v boji s teplotnim efektem mésta New
York byla zhodnocena maximalizace zelené za pomoci vysadby stromu v ulicich
a budovani zelenych stfech. Liu et Bass (2005) ve své studii na zakladé ro¢niho
monitoringu zelené stfechy télocvicny provedli simulaci, kterd vychazela
z predpokladu, Zze 50 % dostupnych stfech v Torontu bude ozelenéno. Z vysledku

modelovani vyplyva, Ze by doslo k ochlazeni celého mésta o0 0,1 az 0,8 °C.

Berardi (2016) pfi modelovani mikroklimatu zelené stfechy v Torontu dospél
k obdobnému zavéru. Chladici efekt ozelenéné stfechy muze snizit okolni teplotu
0 0,4 °C pres den a 0,8 °C v noci. Autor prokazal, ze nejdllezitéjSim parametrem
urcujici chladici efekt neni hustota vegetace, ale hloubka substratu. Soucasné se
autor vénoval i energetickému modelovani, které ukazalo, Ze s instalaci zelené
stfechy dochazi k vyraznym energetickym Usporam a to 10 kwWh / m? ro¢né. Autofi
Kumar et Kaushik (2005) stanovili vliv zelenych stfech na teplotu v mistnosti pod ni,

kdy zhodnotili, Ze je schopna snizZit primérnou teplotu vnitfniho vzduchu o 5,1 °C.
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Stejné tak i Onmura et al. (2001) potvrdili chladici efekt zelenych stfech a jejich

schopnost snizovat teplotu vnitfnich prostor pomoci evapotranspirace.

Pfi modelovani chladici efektu zelené stfechy pro snizeni teploty mést autofi
vychazi ze schopnosti zelenych stfech vytvaret chladné enklavy raznych velikosti,
které maiji tendenci se z jadra plochy pokryté zelenou stfechou rozlévat do
vzdalenosti nékolika metrd od obvodu. Horizontalni rozlozeni chladicich efektu
vyrazné ovliviiuje smér vétru. Chladny vzduch vytvafeny zelenymi stfechami se
pohybuje smérem dolli, ¢imz dochazi k ovliviovani teploty vzduchu na urovni
chodcu. Intenzita chlazeni vSak negativné souvisi s vySkou budovy, nebot pokud je
vysSkovy rozdil mezi stfechou a ulici budovy pfrili§ veliky, mGze dojit k zfedéni
a rozptyleni proudéni chladného vzduchu. Bez ohledu na vySku budovy ale mohou
zelené stfechy zasadné zlepsit uroven tepelného komfortu na urovni stifech (Peng et
Jim, 2013). Kromé vySky budovy uvadi autofi Alcazar et al. (2016) omezeni pfi
klesani chladného vzduchu, nebot pfimé zareni ohfiva povrch budov a ulic a pfi tom
dochdazi k stoupani ohfatého vzduchu, ktery souCasné brani klesani studeného
vzduchu ze zelené stfechy. | pfes to dospéli Peng a Jim (2013) k stanoveni
chladiciho u€inku zelenych stifech pro extenzivni stfechy na snizeni teploty vzduchu
na urovni chodcl na ulici o 0.4-0.7 °C, a v pfipadé intenzivni zelené stfechy se
jedna o 0.5-1.7 °C. Alcazar et al. (2016) vysledky modelovani porovnavali
s namérenou teplotou pomoci infratervené kamery. Dle jejich vysledkll méfeni
béhem jednoho dne v Cervenci se teplota povrchu mezi 11-17 hodinou chovala
vyrovnané s nejvétsim narustem okolo 15 hodiny. V prubéhu méfeni dosli autofi
k zavéru, Ze teplota nad mékkou zavlazovanou pudou je mnohem chladnéjSi nez
teplota nad pevnymi povrchy, a tedy Ze evapotranspirace je velmi uc€inna. Mezi

takovymi lokalitami bylo ve vySce 1 m nad povrchem naméfen rozdil az 5 °C.
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7 Vysledky prace

V ramci vyhodnoceni vlivu zelenych stfech na regulaci teplot doSlo
k porovnani povrchové teploty na ploSe zelené stfechy s okolnimi plochami o stejné
velikosti. Vzorové ukazky porovnavanych ploch se nachazi v podkapitole 5.2.3.
Nasledujici vysledky byly rozdéleny do dvou podkapitol dle délky sledovaného

obdobi, prvni hodnoti vyvoj v pribéhu celého roku a druha v ramci letniho obdobi.
7.1 Vyvoj teplot v prubéhu roku dle studijni oblasti

Ziskané hodnoty povrchové teploty jsou v nasledujici kapitole rozdéleny dle
studijnich oblasti, kde jsou nasledné mésicni teploty v pribé&hu roku zobrazeny
v grafické podobé& a poté jsou uvedeny hodnoty teplotniho rozdilu mezi zelenou
stfechou a srovnavaci plochou v tabulce. To je vzdy provedeno nejprve pro

srovnavaci plochy zelené a nasledné pro srovnavaci plochy dle typu zastavby.
7.1.1 New York

Srovnavaci plochy zelené

Teplota zelené plochy na stfeSe kongresového centra byla nejprve
porovnavana s okolnimi plochami zelené s odliSnym zastoupenim vzrostlé
vegetace. Ty byly vymezeny v blizkém Central Parku, ktery tvofil vhodny prostor
kvuli dostate¢né velikosti. Pro zimni obdobi tvofené mésici listopad—unor byly
hodnoty ozelenénych ploch velmi podobné, viz obr. 21. Konkrétné se vtomto
obdobi rozdil teplot povrchi oproti teploté povrchu zelené stfechy pohyboval

v rozmezi -1,4 °C (park v unoru) az +1,5 °C (trava a stromy v prosinci).
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New York - plochy zelené
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Obr. 21 Vyvoj ploch zelené ve mésté New York

V prosinci a v lednu byla na zelené stfeSe Jacob Javits Conventional Center
zjisténa chladnéjsi teplota nez na ostatnich typech vegetace. Ve zbylych mésicich
byla teplota naopak vysSi, s nejvyznamnéjdim rozdilem v Cervenci, kdy byla plocha
teplejsi o +9,9 °C (oproti teploté travy), +10,9 °C (oproti teploté parku) a +12,5 °C
(oproti teploté stromu), viz tab. 4. Pfi zprimérovani mésicnich teplot byla primérné
teplota zelené stfechy o +3,4 °C teplejSi nez trava, o +3,8 °C nez park a 0 +4,2 °C

teplej$i nez skupina strom.

Tab.4  Rozdil teplot zelené oproti teploté zelené stifechy ve mésté New York

B/(fchy Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec

Triva +13 | 05| -28 | 47 | -80 -5,1 -9,9 -6,2 | -3,9 -2,8 +0,3 +1,5 -3,4
park +0,6 | 14 | 23 | 40 | 7.8 | 58 | 109 | 63| 44 | 40 | 02 | +1,2 | -38
Stromy +06  -09| -19 | -3,7 | -88 -7,4 -12,5 -7,6 | -49 -4,4 -0,1 +1,5 -4,2

Srovnavaci plochy zastavby

Pro vyhodnoceni vlivu zastavby byly vybrany ftfi typy ploch, a to husta
zastavba s minimalnim zastoupenim zelené, rozsahla plocha stfecha typové
podobna stfeSe, na které je umisténa zelena stfecha, a nakonec zastavba méné
hustd se zastoupenim zelené v ulicich. V pfipadé mésta New York tvofila

srovnavaci rozsahlou plochu stfecha skladu firmy FedEx nachazejici se jiz ve mésté
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tfetinu roku (kvéten, Cervenec, srpen a prosinec) chladngjsi nez teplota zelené

stfechy, primérné se za cely rok v§ak jednalo o teplotu niz$i o0 -0,6 °C, viz tab. 5.
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Obr. 22 Vyvoj srovnavacich ploch zastavby ve mésté New York
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Listopad Prosinec

Teplota zelené stiechy a husté zastavby se vyvijela obdobné, s tim Ze i pfes

to ze dosahla teplejSich hodnot v péti mésicich, byla v celkovém ro¢nim praméru

shodna. NejteplejSi plochou byla rozsahla plocha stfecha skladu FedEx, ktera

dosahla nejvysSich teplot ve vSech mésicich, s nejvy§Sim rozdilem oproti teploté

zelené stfechy v bfeznu (+ 13,3 °C). V ronim praméru byl jeji povrch teplejSi nez

ppovrch zelené stfechy o 8,6 °C.

Tab. 5 Rozdil teplot zastavby oproti teploté zelené stfechy ve mésté New York
Typ plochy Leden | Unor | BFezen | Duben | Kvéten [ Cerven | Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen [ Listopad | Prosinec| @
Rozsahla, +25 | +58 | +13,3 | +12,2 | +7,2 | +84 | +11,0 [+110[+119| +94 | +67 | +42 |+86
plochd stfecha
Hust4 zastavba | -0,7 [ -1,4 | -05 | #0,5 | -0,6 | +1,8 -1,1 +10 | +0,6 | -1,3 -0,2 +1,1 | 0,0
i:f;a];/ba se +08 | +02 | +06 0,0 2,7 0,8 2,3 -1,8 | 40,6 0,0 +1,1 29 |-0,6
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7.1.2 Praha

Srovnavaci plochy zelené

Hodnocené obdobi pro Prahu tvofi pouze mésice leden-listopad, a to
z dlvodu nenalezeni vhodného teplotniho snimku z druzice Landsat 8, které bylo
zpusobené pfili§ vysokou obla¢nosti ve dnech snimani satelitu v obdobi 2015-2018.
V pfipadé zelené stfechy na obchodim centru Novy Smichov byl teplotni vyvoj
obdobny zelené stfeSe na Jacob Javits Conventional Center, viz obr.23. Plocha
parku byla vymezena vramci pfilehlého parku Sacre Cour, travnatd plocha je

soucasti parku Ladronka a stromy byly vybrany v ramci pfirodni pamatky Petfin.

Praha - plochy zelené
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Obr. 23 Vyvoj srovnavacich ploch zelené v Praze

Pro obdobi listopad-bfezen se teploty zelené stfechy nejvice pfiblizovaly
teplotdm ostatnich skupin vegetaci, avSak byly po cely rok (s vyjimkou pro travu
v fijnu a pro park v listopadu o +0,0 °C) chladnégjSi. Ro&ni pramér rozdilu teplot
oproti zelené stfeSe ¢inil pro travu -3,7 °C, pro park
-3,4 °C a pro skupiny stromu -6,1 °C, viz tab. 6.

Tab. 6 Rozdil teplot zelené oproti teploté zelené stfechy v Praze

Typ plochy | Leden | Unor |Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec| @
Triva -3,1 -1,0 -19 | 61 -9,5 -9,0 -4,3 -3,0 | -2,2 0,0 -1,1 -3,7
Park -0,7 -0,4 -1,3 -5,4 -6,5 -7,9 -6,4 46 | -3,1 | -16 0,0 -3,4

-1,9 -2,2 -3,7 -8,3 | -10,6 | -11,6 -9,6 -86 | -6,7 | -3,2 -1,0 -6,1
Stromy

45




Srovnavaci plochy zastavby

Vysledky prace

V pfipadé srovnani teplot dle typu zastavby byla teploté zelené stfechy

nejpodobnéjsi husta zastavba, viz obr. 24, stejné jako v pfipadé mésta New York.

V Praze husta zastavba predstavuje budovy okolo palace Lucerna a jeji povrchova

teplota byla pfevazné teplejsi, s chladné&jSimi hodnotami pouze v dubnu, &ervenci

a srpnu. V ro¢nim priméru se jednalo o teploty teplej$i o - 0,7 °C.

teplota povrchu (°C)
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Obr. 24 Vyvoj srovnavacich ploch zastavby v Praze

Zastavba se zeleni byla ve vSech mésicich chladnéjSi a v priméru rocnich

v v

teplot dosahla hodnot nizSich oproti teploté zelenych stifech o -3,6 °C. Rozsahla

plocha na stfe$e nakupniho centra Cerny Most byla v deviti z desiti mésict teplejsi

nez povrch zelené stfechy, v priméru celého roku se jednalo o +4,8 °C, viz tab. 7.

Tab.7  Rozdil teplot zastavby oproti teploté zelené stfechy v Praze
Typ plochy Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec| @
Rozsahla| 0,3 | +27 | +41 | +6,7 | +55 | +88 | +3,7 |+6,0 | +6,4 | +43 +4,8
plocha stiecha
Hust4 zastavba | 1,5 | +1,6 +0,9 -0,1 +2,2 | +0,2 -0,1 -05 | +0,2 | +0,9 | +0,5 +0,7
zzls;s;/ba se 17 | -21 27 4.6 53 | 56 -5,0 50 | 43| -23 -1,6 -3,6
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7.1.3 San Francisco

Srovnavaci plochy zelené

Obdobné jako pro studijni uzemi v Praze, i pro oblast San Francisca nebylo
mozné ziskat reprezentativni snimek pro kazdy mésic. V kalifornské oblasti se
jednalo o snimky za mésic srpen, kdy byla cela zajmova oblast zahalena mraky.
Ozelenéna stfecha budovy California Academy of Sciences se naléza v Golden
Gate parku, kde byly vymezeny srovnavaci plochy vegetace. Pfi srovnani jejich
teplot se chovani povrchu zelené stfechy nejvice blizilo travé. Park i stromy byly

chladnéjsi, nejvyraznéji v obdobi duben-&ervenec, viz obr. 25.
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Obr. 25 Vyvoj srovnavacich ploch zelené v San Franciscu

Jak jiz bylo zminéno, povrch travy byl teploté zelené stfechy nejblizsi,
ve vétSiné mésicl s nizSimi teplotami oproti samotné zelené stfeSe (celoroéni
primér pouze o -0,2 nizsi), pouze pro leden, ¢erven a fijen byly teploty mirné vyssi,
viz tab.8. Plochy parku i stromu byly pfedevsim chladnég;jsi, v celoro€nim priméru u
parku o -1,9 °C a u skupiny stromt o -2,4 °C.

Tab. 8 Rozdil teplot zelené oproti teploté zelené stfechy v San Franciscu

Typ plochy | Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi Rijen | Listopad | Prosinec | 9

Tréva 106 | 04| -07 | -02 | -04 | %07 | -0.6 07 |+05| 03 | 08 | -02
Park 03|15 22| 26| 33 | 41| -33 12 | 14| 04 | 02 | -19
Stromy -05 | -22 | -3,2 -4,1 -5,2 -5,2 -3,9 -0,7 -2,1 -0,1 +0,4 -2,4
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Srovnavaci plochy zastavby

Pfi porovnani dle typu zastavby byl vyvoj teplot odliSny od pfedchozich dvou

v v,

studijnich oblasti. Nejvy$Sich hodnot dosahla husta zastavba, zatimco
nejchladnéjsim povrchem byla zelena stfecha budovy California Academy of

Sciences, viz obr. 26.
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Obr. 26 Vyvoj srovnavacich ploch zastavby v San Franciscu

VSechny srovnavaci plochy zastavby tedy dosahly vy$Sich hodnot, primérny
ro¢ni rozdil oproti teploté zelené stfechy tvofil pro rozsahlou plochou stfechu
nachazejici se pfimo naproti budové California Academy of Sciences také v parku
Golden Gate +3,6 °C, pro zastavbu se zeleni v blizkosti parku +5,3 °C a pro hustou
zastavbu dokonce +7,9 °C, viz tab. 9.

Tab.9  Rozdil teplot zastavby oproti teploté zelené stfechy v San Franciscu

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | ZaFi Listopad | Prosinec

Typ plochy
Rozsahla
plocha stfecha

+3,6

Husta zastavba
Zastavba se
zeleni

+5,3
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7.1.4 Peking

Srovnavaci plochy zelené

Vysledky prace

Plochy zelené tvofené predevS§im travou a kombinaci travy a strom(

(kategorie park) byly vymezeny v tésné blizkosti terminalu letisté s ozelenénou

stfechou. Stejné jako v pfipadé studijniho uzemi v San Franciscu, i zde byla teploté

zelené stfechy nejpodobnéjsi trava, ktera byla ovSem v obdobi Fijen-duben dokonce

teplejsi, viz obr.26.
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Obr. 27 Vyvoj srovnavacich ploch zelené v Pekingu

Listopad  Prosinec

V celoronim pradméru byla teplota travy s teplotou zelené stfechy shodna, viz

tab. 10. Teplota parku byla teplejSi ve tfech mésicich a v celoro¢nim priméru byla

0 -1,1 °C chladngjSi nez zelena stfecha. Srovnavaci plocha stromu, ktera byla od

letisté vzdalengjsi, byla shodné jako ve zbylych studijnich oblastech nejchladné&jsi

s prumérnym ro¢nim rozdilem -3,4 °C.

Tab. 10 Rozdil teplot zelené oproti teploté zelené stfechy v Pekingu
Typ plochy | Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec || @
Trava +2,0 | +1,4 | +20 | +09 -1,4 -1,8 -1,8 1,7 | -1,5 | +0,3 +0,3 +1,0 0,0
Park +02 | +02 | +0,7 | 06 | -25 -1,5 -1,6 22 | 33| 16 -1,0 -0,2 1,1
Stromy 18 | -1,6 | -7 | -1,4 | 59 | -45 -4,0 66 | 63 | -39 -1,6 1,4 | -34
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Srovnavaci plochy zastavby

Obdobné jako vyvoj teplot v ramci skupiny dle typu zastavby ve studijni oblasti
mésta New York a Prahy se chovala zastavby i v oblasti Pekingu, av§ak s vy$Simi
teplotnimi rozdily. Jedina zastavba, ktera dosahla ve vétSiné meésicu niz§ich hodnot
nez zelena stfecha, byla zastavba se zeleni, viz obr. 28. Husta zastavba jiz v osmi
mésicich vykazala teplejSi hodnoty nez zelena stfecha. Nejvyssi rozdil byl naméren
na rozsahlé ploché stfeSe, ktera se nachazi na budové vystavniho a obchodniho
centra snazvem China International Exhibition Center Shunyi New Venue.
Povrchova teplota zde byla ve vSech mésicich vy3si nez teplota zelené stfechy na

blizkem letisti.

Peking - plochy zastavby
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Obr. 28 Vyvoj srovnavacich ploch zastavby v Pekingu

v v s

Rozsahla plocha stfecha dosahla nejvy$siho rozdilu oproti zelené stiede
v Cervenci v Pekingu, kdy byl povrch teplejsi o +17,9 °C. V roénim praméru byla
stfecha o0 +9,5 °C teplejSi. Ro¢ni pramér byl v pfipadé zastavby se zeleni chladnéjsi
0 -2,4 °C, zatimco husta zastavba i rozsahla plocha stfecha jiz byly teplejsi a to
0+1,8°Cao+95°C, viz tab. 11.

Tab. 11 Rozdil teplot zastavby oproti teploté zelené stfechy v Pekingu

Typ plochy Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | ZaFi | Rijen | Listopad | Prosinec| @
Rozsahla 438 | 42,4 | +63 | 495 | +144 | +148 | +179 |+128| +153 | +7,5 | 452 | 436 | +95
plocha stiecha

Husts zastavba | -1,0 [ #02 | +0,1 | +15 | +23 | +79 | +75 |+32 | +22 | 05 | 03 09 | +1,8
Zzls;a:;/ba se 43 | -26 33 3,6 -2,0 +1,1 +1,8 -1,5 | 41 | 41 -3,0 -2,9 -2,4
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7.2 Chovani povrchi v letnim obdobi

Méstsky tepelny ostrov se vyskytuje v pribéhu celého roku (Savio et al.,
2006), ale z hlediska teplotniho stresu a jeho plsobeni na lidské zdravi je dllezity
jeho vyvoj pfedevsim v letnich mésicich (Dang et al., 2018). Nejvyssi teploty se ve
studijnich oblastech vyskytovaly v letnich mésicich (viz pfedchazejici podkapitola),
nicméné nejteplejSi mésice se pro jednotliva studijni tzemi liSila. Pro studijni uzemi
mésta New York byly jako nejteplejSi mésice vyhodnoceny Cervenec, srpen a zafi,
v pfipadé Prahy se jednalo o &erven, Cervenec a srpen, pro Peking o kvéten, ¢erven
a Cervenec. Z davodu chybéjicich dat pro mésic srpen v lokalité San Francisca byly

hodnoceny mésice Cerven, Cervenec a zafi.
7.2.1 New York

Porovnani rozdill primérnych letnich teplot s roénim primérem rozdill teplot
oproti zelené stifeSe vramci prvni porovnavané skupiny zvyraznilo schopnost
vegetace ochladit povrchovou teplotu. Trava vykazala v letnim obdobi primérny
rozdil teploty o -3,3 °C chladné&jsi nez celoro¢ni prameér, park o -3,4 °C a stromy
0 -4,1 °C. Rozdily pramérnych letnich teplot s ro¢nim priimérem rozdil(i teplot oproti
zelené stfese v ramci druhé porovnavané skupiny ukazaly obdobny vyvoj jako rocni
primér, kdy se primérna letni teplota oproti primérmému roénimu rozdilu liSila
0 +2,7 °C pro rozsahlou plochou stfechu, o +0,2 °C pro hustou zastavbu a o0 -0,5 °C

pro zastavbu se zeleni, viz tab.11.

Tab. 12  Primérné rozdily tepot povrcht v letnim obdobi ve mésté New York

Typ plochy @ léto* @ rok
Trava -6,7 -3,4
Park -7,2 -3,8
Stromy -8,3 -4,2
Rozsahld plochd stfecha | +11,3 +8,6
Husta zastavba 0,2 0,0
Zastavba se zeleni -1,1 -0,6

* gervenec, srpen a zari

7.2.2 Praha

V ramci Prahy dosahla skupina vegetace také nizSich hodnot, kdy byla trava
v letnim obdobi chladné&jsi oproti celoroénimu priméru o -1,7 °C, park o -2,9 °C
a stromy o -3,8 °C. Skupina liSici se typem zastavby byla i v pfipadé Prahy

konzistentni pfi porovnani letniho obdobi vi¢i celoro€nimu priméru, kdy rozsahla
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plocha stfecha dosahla vyssi hodnoty o +1,4 °C, husta zastavba byla v letnim

obdobi 0 — 0,8 °C chladnégjsi a zastavba se zeleni o0 -1,6 °C oproti zelené stfese, viz

tab. 13.

Tab. 13

Pramérné rozdily tepot povrchil v letnim obdobi v Praze

Typ plochy @ léto*  @rok
Trava -5,4 -3,7
Park -6,3 -3,4
Stromy -9,9 -6,1
Rozsdhla plocha stfecha 6,2 4,8
Husta zastavba -0,1 0,7
Zastavba se zeleni -5,2 -3,6

7.2.3 San Francisco

*Cerven, Cervenec a srpen

Srovnani rozdil teplot ploch oproti zelené stfeSe vramci letniho obdobi

a celého roku pro plochy dle typu vegetace vykazalo shodné hodnoty pro travu, park

byl v letnim obdobi chladnéjsi o -1,0 °C a skupina stromt o -0,8 °C. Rozsahla

plocha stfecha, ktera se stejné jako zelena stfecha nachazi v parku, byla v letnich

mésicich teplejsi o +0,8 °C, husta zastavba o +3,2 °C a zastavba se zeleni o +1,7

°C oproti roénimu prameéru, viz tab. 14.

Tab. 14

7.2.4 Peking

Priimeérné rozdily tepot povrch( v letnim obdobi v San Franciscu

Typ plochy @ léto*  @rok
Trava -0,2 -0,2
Park -2,9 -1,9
Stromy -3,3 -2,4
Rozsdhla plochd stfecha | 4,4 3,6
Husta zastavba 11,1 7,9
Zastavba se zeleni 6,9 5,3

* gerven, ¢ervenec a zari

PFi porovnani primérnych teplot rozdild ploch oproti teploté zelené stfechy

mezi letnim obdobim a ro¢nim primérem jiz plocha travy v oblasti Pekingu

nevykazovala shodnou hodnotu, ale chladnéjsi teplotu o -1,7 °C oproti ro€nimu
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priméru, park o -0,8 °C a stromy o -1,5 °C. Rozsahla stfecha naopak vykazala
teplej$i hodnoty nez ro¢ni primér a to o +6,2 °C a husta zastavba o +4,1 °C.
Zastavba se zeleni, ktera byla v ro¢nim priméru chladnéjsi, dosahla v letnim obdobi
obdobnych teplot jako zelna stfecha, kdy byla o +0,3 °C teplejsi, zatimco v roénim

priméru se od zelené stfechy liSila 0 -2,4 °C, viz tab. 15.

Tab. 15 Prdmérné rozdily tepot povrchd v letnim obdobi v Pekingu

Typ plochy @ léto*  @rok
Trava -1,7 0,0
Park 1.9 11
Stromy -4,8 3,4
Rozsahla plocha strecha 15,7 9,5
Hustd zastavba 59 18
Zastavba se zeleni 0,3 2,4

*kvéten Cerven a Cervenec.
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8 Diskuze

V této praci byla hodnocena povrchova teplota vybranych objektl v case
snimani senzoru neseném na satelitnim nosi¢i. Termalni snimek druzice Landsat 8
vychazi ze 100metrového rozlieni, ale je pfed distribuci pfevzorkovan na 30 metra.
Pro potfeby prace bylo rozhodnuto pouzit poskytované rozliseni. V prabéhu
zpracovani bylo nutné zkombinovat satelitni snimky obou druzic. Bohuzel je stfed
pixeld vzajemné posunuty a bylo nutné je sjednotit. DoSlo tedy k pfizptusobeni pixelu
z druzice Landsat 8 pixelim z druzice Sentinel 2. Diky takovému postupu by mohlo
dojit ke zvySeni prostorového rozliSeni na zakladé vytvorené mapy emisivity, ale je
mozné, ze posun stfedu pixelu mohl ovlivnit vysledné hodnoty povrchové teploty.
Limitace prostorového rozliSeni termalniho pasma satelitu Landsat 8 byla vyfeSena
vybranim zelenych stfech o dostateCném rozméru pro termalni snimky vychazejici
ze stometrového rozliSeni. Neodstranitelnym omezenim satelitnich snimk( z druzice
je vSak jejich ¢asové rozliSeni, kdy je nutné respektovat periodicitu snimani, ktera
¢ini pro Landsat 8 Sestnact dni a pro Sentinel 2 pét dni. Sou€asné nelze vybrat ani
Cas snimani, ktery se odviji od obézné drahy satelitu a ¢asu preletu rovniku.
Porovnani zaznamenanych hodnot zavisi na opakovanosti snimani daného satelitu,
ale Casové je zaznam nad shodnou lokalitou konzistentni, viz Pfiloha 1,3,5 a 7,
ktera uvadi pfesné €asy snimani pouzitych satelitnich snimkd. Jeden ¢as zaznamu
neumozfiuje porovnat denni vyvoj sledovanych objektd. Autofi Peng et Jim (2013)
pfi experimentalnim méfeni béhem jednoho dne pozorovali teplotni vyvoj zelené
a holé stfechy. Dle jejich vysledku byla teplota povrchu nejvy$si mezi prvni a druhou
hodinou odpoledni béhem dne v srpnu. Tento ¢as neni pfi vyuziti vyde popsané
metodiky pokryt, a tak je pfi hodnoceni vysledk( nutné pfihlédnout k faktu, ze
porovnavané teploty zastupujici reprezentativni teplotu mésice se vzdy vztahuji
k pfiblizné 12 -t¢ hodiné, viz Pfiloha. DalSim faktorem, se kterym je nutné pfi
posuzovani vysledkl pocitat je, Zze uvedené teploty byly pfitomné na povrchu
objektl a to za jasného a slune¢ného dne, kdy ma prichozi kratkovinné zareni
pfimou cestu k povrchu (Savio et al., 2006) a je atmosférou minimalné rozptylovano.
Soucasné je nutné pfihlédnout k odliSnému geografickému umisténi studijnich
Uzemi a také rozdilnému datu snimani satelitnich snimkd, a to jak termalniho
snimku druzice Landsat 8, tak snimku druzice Sentinel 2. Je proto vhodné zamérit
se pfedevsim na rozdilny vyvoj teplot v ramci jednotlivych studijnich oblasti, nez je
vzajemné srovnavat s cilem ziskat jednotny vysledek. Ani srovnavaci plochy nebyly

shodné, jednak z divodu praktické nemoznosti najit v blizkém okoli zelené stfechy
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identické typy budov a jednak s cilem dosahnout vy$s$i reprezentativnosti vysledkad,

nebot zadné mésto neni tvofené pouze omezenym mnozstvim shodnych ploch.

V této praci byla hodnocena teplota v ramci vybranych srovnavacich ploch.
Obdobna prace, ktera by hodnotila vyvoj povrchi v pribéhu roku nebyla nalezena,
ve vétsSiné pfipadu se jedna bud o zpracovani satelitnino snimku za jeden den
(Estoque et al., 2017), nebo o oveérfeni vysledkl modelovani terénnim meéfenim
v pribéhu jednoho (Alcazar et al., 2016; Peng et Jim, 2013) nebo vice dni (Berardi,
2016; DeNardo et al., 2005; Savio et al., 2006) ¢i o modelovani podminek
mikroklimatu (Berardi, 2016; Kumar et Kaushik, 2005; Liu et Bass, 2005; Savio et
al., 2006)

Porovnani teplot zelené stfechy s konvenéni stfechou je v této prace
provedeno v ramci kategorie rozsahla plocha stfecha. Autofi DeNadro et al. (2005)
naméfili na experimentalnich stfechach maximaini teplotni rozdil mezi zelenou
stfechou a stfechou bez vegetaéniho pokryvu -19 °C pro letni obdobi a +6 °C pro
zimni obdobi. Maximalni rozdil mezi zelenou stfechou a rozsahlou plochou stfechou
byl v této praci namérfen pro mésto New York v mésici bfeznu -13,3 °C, pro Prahu
v Cervnu -8,8 °C, pro San Francisco v ¢ervenci -4,5 °C a pro Peking také v ¢ervenci
-17,9 °C. Zjisténa nizSi hodnota rozdilu mize byt zplUsobena porovnanim teploty v
hodinu zaznamu satelitu s maximalnim rozdilem teploty, ktery byl ziskan hodinovym
zaznamem teploty béhem dne. Studie provedena v srpnu roku 2001 v Chicagu
naméfila rozdil -4 °C (U.S. Department of Energy, 2004) a nejvice odpovida rozdilu

naméreném na zelené stfeSe v San Franciscu.

Z vysledkl prace vyplyva, ze vegetace, ktera vzdy dosahla chladngjSich
hodnot, je schopna snizit povrchovou teplotu. Autofi Estoque et al. (2017)
vypracovali mapy povrchové teploty z druZice Landsat 8 pro tfi asijskd megamésta a
Zjistili, Zze praimérné byla teplota nepropustného povrchu o 3 °C vysSi nez teplota
zelenych ploch ve méstech. Obdobné Alcazar et al. (2016) z vysledkd modelovani
a jeho ovéreni vyhodnotili, Ze teplota nad mékkou zavlazovanou pldou je az o0 5 °C
chladnéjsi nez teplota nad pevnymi povrchy. Z dlivodu rozdéleni kategorii zelené
i zastavby je shodné porovnani pouze pfi zprameérovani skupin. V takovém pfipadé
byla teplota nepropustného povrchu v roénim priméru teplejsi o 6,4 °C pro meésto

New York, 0 5,6 °C pro Prahu, o 7,1 °C pro San Francisco a 0 4,5 °C pro Peking.

Savio et al. (2006) na zakladé simulace zmény povrchu ze srpna 2002 pro
meésto New York zjistili primérny rozdil teplot pfi nahrazeni travy stromy 1,1 °C. Pro

mésic srpen byl ve mésté New York mezi zminénymi kategoriemi v této praci zjistén

55



Diskuze

rozdil 1,4 °C, tudiz bylo pomoci srovnavacich ploch dosazeno obdobnych hodnot
povrchové teploty. Dale autofi vypo itali primérny denni rozdil v simulované teploté
povrchu pfi nahrazeni nepropustnych povrchl stromy 1,9 ° C, s tim, Ze maximalni
rozdil béhem celého dne byl 4,8 °C. Za mésic srpen byl ze satelitniho snimku
v Case jeho snimani zjistén rozdil mezi zastavbou se zeleni a stromy 5,8 °C, meazi
hustou zastavbou a stromy 8,6 °C a mezi plochou stfechou a stromy 18,6 °C.
Vysledky se spiSe pfiblizuji maximalnimu rozdilu nez jeho pramérné denni hodnoté

s vyznamnym pfekrocenim maximalniho rozdilu pro rozsahlou plochou stfechu.

Nejvyssi teplotni rozdil byl vtéto praci naméfen mezi teplotou stromu
a zastavénych ploch, které byly ve vSech pfipadech teplejsSi. K shodnému zavéru
dospéli i autofi Solecki et al. (2006). Autofi Savio et al. (2006) dale simulovali zménu
teploty povrchu pfi nahrazeni nepropustnych ploch travou a naméfili primeérny denni
rozdil 2,5 °C a maximalni rozdil 5,8 °C. V New Yorku by, zjiS§tény rozdil vy$si a blizil
se maximalnimu rozdilu, ktery ale i pfesahoval. Teplotni rozdil mezi zastavbou se
zeleni a travou byl +4,4 °C, mezi hustou zastavbou a travou +7,2 °C a rozdil

rozsahlé ploché stfechy byl vyrazné vyssi a dosahl 17,2 °C.

Odlisny projev skupiny dle typu zastavby v pfipadé studijni oblasti San
Francisca je pravdépodobné zplsobeny umisténim budovy se zelenou stfechou,
ktera se stejné jako budova s rozsahlou plochou stfechou nachazi uvnitf parku. Zda
se, ze vtomto pfipadé okolni mikroklima zpuUsobilo chladnéjSi hodnoty stfech
v parku pfi porovnani s povrchovou teplotou husté zastavbou a zastavbou s pouliéni
zeleni, ktera se jiz nachazela mimo areal parku. Zda se, Zze umisténi stfechy ma vliv
na jeji teplotni projev a mize jeji chladici efekt podpofit, nebo omezit. Jak velky vliv
tento jev mlze byt je spolu s identifikaci lokalit, kde by byl teplotni efekt zelenych

stfech nejpotfebnéjsi, predmétem pro dalSi studie.
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9 Zaver

V predkladané praci byl zhodnocen teplotni vyvoj rozsahlych zelenych stfech
ve Ctyfech odliSnych studijnich oblastech pomoci satelitnich snimkd z aktualné
aktivni druzice Sentinel 2 a Landsat 8. Pro porovnani teplot na povrchu zelnych
stfech byly vybrany okolni plochy, které byly rozdéleny do dvou skupin na zakladé
pfevladajiciho materialu. Prvni srovnavaci skupinou byly plochy zelené s odliSnym
zastoupenim vzrostlé vegetace, které zastupovaly kategorie tvofené predevsim
bylinnou vegetaci s oznaCenim ‘trava’, kombinaci bylinné a dfevinné vegetace
s oznacenim “park” a samotnym zastoupenim dfevin s oznaenim “stromy’. V ramci
prvni skupiny dle typu vegetace se teploté zelené stfechy nejvice pfiblizovala teplota
travy, ktera bylav ro¢nim priaméru chladnéjSi (sestupné) o -0,2 °C pro San
Francisco, 0 -3,4 °C pro mésto New York a 0 -3,7 °C pro Prahu. Pro studijni oblast
Peking se teplota travy pfiblizila nejvice, byla v roénim priméru shodna. V letnim
obdobi byly vSechny kategorie vegetace v ramci vSech studijnich lokalit chladnéjsi.
Uvniti skupiny tvofila nejteplejSi kategorii trava, poté park, a nakonec skupina
strom(l. Skupina stroml dosahla v letnim obdobi nejvy$Siho rozdilu oproti teploté
zelené stfechy, kdy byla chladnéj$i o (sestupné) -9,9 °C pro Prahu, -8,3 °C pro
mésto New York, -4,8 °C pro Peking a -3,3 °C pro San Francisco. Se zvySujicim se

zastoupenim dfevinné vegetace se povrchova teplota snizovala.

Druha skupina lisSici se typem zastavby byla také tvorfena tfemi kategoriemi,
a to rozsahlou plochou stfechou bez vegeta¢niho pokryvu, hustou zastavbou bez
vegetace a béznym typem zastavby se zeleni v ulicich. Nejvyraznéji byla skupina
zastoupena rozsahlou plochou stfechou, ktera byla téméf ve v8ech pfipadech
teplejSi nez zelena stfecha, v roénim priaméru (sestupné) o +9,5 °C pro Peking,
0 +8,6 °C pro mésto New York, o +4,8 °C pro Prahu a 0 +3,6 °C pro San Francisco.
Ctyf studijnich oblasti chladnéj$i nez zelena stiecha. Ochlazeni bylo -0,6 °C pro New
York, 0 -2,4 °C pro Peking a 0 -3,6 °C pro Prahu. V pfipadé San Francisca byl vyvoj
odliSny a vroCnim priméru byl povrch srovnavaci oblasti teplejSi o +5,3 °C.
Posledni ze skupiny je plocha husté zastavby, ktera byla shodna pro mésto New
York a teplejsi o 0,7 °C pro Prahu, o +1,8 °C pro Peking a o +11,1 °C pro San
Francisco. Stejné jako v ro¢nim prdméru, i v letnim obdobi byla rozsahla plocha
stfecha nejteplejsi, a to ve vSech studijnich lokalitach. Pramérny rozdil oproti teploté
zelené stfechy byl vysSi (sestupné) o +15,7 °C pro Peking, o +11,3 °C pro mésto
New York, o +6,2 °C pro Prahu a o +4,4 °C pro San Francisco. Projev chovani
vybranych ploch kategorie zastavba se zeleni se v letnim obdobi lisil dle studijni
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oblasti, pro New York a Prahu se chladici efekt prohloubil na -1,1 °C a -5,2 °C,
zatimco pro San Francisco a Peking se snizil. V Pekingu byl efekt potlacen
a primeérna teplota povrchu byla byl v Pekingu o +0,3 °C teplej$i nez povrch zelené
stfechy a pro San Francisco o0 6,9 °C. Husta zastavba byla teplejsi v Pekingu o +5,9
°C a v San Franciscu o +11,1 °C, zatimco ve mésté New York se teplota povrchu
spiSe blizila teploté zelené stfechy s mirné vyssi teplotou o +0,2 °C a v Praze byla

dokonce chladnéjsi o -0,1 °C.

Vysledky prace tedy prokazaly, Ze se teplota zelené stfechy odviji od jejiho
typu a pro zkoumané studijni oblasti Ize Fici, Ze se svym teplotnim chovanim nejvice
pfiblizovala travnaté plose na uliéni Urovni. Pfi vzristajicim zastoupeni dfevinné
vegetace byla zaznamenana nizSi teplota, a tedy vySSi chladici efekt. Zelena
stfecha je na zakladé vyhodnoceni teploty povrchu v pribéhu roku nedostate¢na
nahrada za park ¢i skupiny strom(. Nemnéla by tedy byt akceptovana jako nahrada
za existujici plochy zelené ¢i nutnou vysadbu, jako v pfipadé obchodniho centra
Novy Smichov v Praze, kde bylo ozelenéni stfechy podminkou k povoleni zastavéni
celého pozemku. Obdobné jako teplota travy se chovaly i plochy oznacené jako
zastavba se zeleni, které byly pro tfi ze Ctyf studijnich uzemi chladngjsi. | zde se
prokazal vliv stromu a uliéni zelené, ktera aktivnhé ochlazuje své okoli a plsobi na
teplotni komfort obyvatel. Extenzivni zelena stfecha, ktera byla v této praci

hodnocena, pouli¢ni vegetaci nedokaze plné nahradit.

| pfes to, Ze je extenzivni zelena stfecha z hlediska povrchové teploty
nedostateCna nahrada za pouli¢ni zelen, park ¢i skupiny stromud, ma jeji aplikace
smysl pfi nahrazeni nepropustnych ploch a umélych povrchi. Na rozdil od téch totiz
kromé& snizeni teploty poskytuje i ekosystémové sluzby, kdy zadrzuje destovou
vodu, Cisti vzduch a poskytuje prostfedi pro volné Zijici Zivo€ichy, viz podkapitola
3.1.3. Porovnani povrchové teploty zelené stfechy s kategoriemi skupiny zastavby
jednoznaéné prokazalo, Ze zelena stfecha vyrazné ovliviuje okolni mikroklima,
které na rozdil od rozsahlé ploché stiechy ochlazuje. PFi nahrazeni rozsahlé ploché
stfechy obchodnich center a skladi &i obdobnych budov ma instalace zelené
stfechy nejvétsi vyznam. V letnim obdobi, které je z hlediska teplotniho komfortu lidi
nejvyznamngéjsi dosahla zelena stfecha teplot 0 4,4 — 15,7 °C chladnégjSich. Takovy
rozdil je pfi pfedpovidaném oteplovani velmi dulezity a pfedkladana prace potvrzuje,

ze aplikace zelenych stfech muze pfispét k pfizpusobeni mést vys§sim teplotam.
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Pilohy

Prilohy

Priloha 1 New York A

Podrobnosti o satelitnich snimcich a atmosférickych korekcich

Sentinel 2
. , Datum (VZ,as . Mistni
Nazev snimku ofizent pofizeni Eas
P (GMT)

Leden | s2B MSIL2A_20180126T155519_N0206_R054 T18TWL_20180126T175022 26.1.2018 15:55  10:55*

Unor | s2A_MSIL2A_20180227T154211_N0206_R0O11 T18TWL_20180227T205009 27.2.2018  15:42  10:42*

Bfezen | 2B MSIL2A_20180324T153909_N0206_R011_T18TWL 20180324T7192350 24.3.2018 15:39  11:39

Duben | spA_MSIL2A_20160418T153932_N0201_R011_T18TWL_20160418T154142 18.4.2016 15:39  11:39

Kvéten | s2A MSIL2A_20180501T154911 N0206_RO54 T18TWL_20180501T211257  1.5.2018 15:49  11:49

Cerven | s2A_ MSIL2A_20160620T160132_N0204_R054_T18TWL_20160620T160130 10.6.2016 ~ 16:01  12:01

Cervenec | s2A_MSIL2A_20160720T154912_N0204_R0O54 T18TWL_20160720T155244 20.7.2016 15:49  11:49

Srpen | s2A MSIL2A_20180816T153911_N0206_R0O11_T18TWL_20180816T210002 16.8.2018 15:39  11:39

Zafi | sO)A_MSIL2A_20160925T154002_N0204_R0O11_T18TWL_20160925T154804 25.9.2016 ~ 15:40  11:40

Rijen | s2A_MSIL2A_20161015T154222_N0204_RO11_T18TWL 20161015T154519 15.10.2016  15:42  11:42

Listopad | s7A_MSIL2A_20161107T160132_N0204_R054_T18TWL_20161107T160127 7.11.2016  16:01  11:.01*

Prosinec | s2B_MSIL2A_20171207T155629 _N0206_R054 T18TWL_20171207T191225 7.12.2017 15:56  10:56*

Landsat 8
Datum cas
Nazev snimku pofizeni pofizeni  Mistni Cas t Lu Ld
(GMT)

Leden | LCO8_L1TP_013032_20180131_20180207_01_T1 31.1.2018  15:33 10:33* 0,96 0,20 0,35

Unor | LCO8_L1TP_014032_20170220_20170301_01_T1 20.2.2016  15:40 10:40* 0,88 0,78 1,31

Bfezen | LCO8_L1TP_013032_20160330_20170223_01_T1  30.3.2016  15:33 11:33 [ 0,96 0,25 0,43
Duben | LCO8_L1TP_013032_20160415_20170223_01_T1  15.4.2016  15:33 11:33 [ 093 046 0,79
Kvéten | LCO8_L1TP_013032_20170504_20170515_01_T1  4.5.2017  15:33 11:33 [ 0,90 0,62 1,07
Cerven | LCOS_L1TP_014032_20160609_20180130_01_T1  9.6.2016  15:40 11:40 |090 0,72 1,22
Cervenec | LCOS_L1TP_013032_20160720_20170222_01_T1  20.7.2016  15:33 11:33 | 0,76 1,87 3,06
Srpen | LCOS_L1TP_014032_20160812_20170222_01_T1  12.8.2016  15:40 11:40 |0,38 509 7,39
Z4¥ | LCOS_L1TP_013032_20160922_20170221_01_T1  22.9.2016  15:33 11:33 | 0,81 1,53 2,54
Rijen | LCOS_L1TP_014032_20161015_20170219 01_T1  15.10.2016 15:40 11:40 |091 0,64 1,08

Listopad | LCO8_L1TP_014032_20161116_20170219_01_T1 16.11.2016 15:40 10:40* 0,88 0,78 1,32

Prosinec | LCO8_L1TP_014032_20181208_20181226_01_T1 8.12.2018  15:40 10:40* 0,96 0,19 0,33

* znadi zimni Cas GMT-5, ostatni Casy jsou letni GMT-4
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Povrchova teplota ploch (°C)

Priloha 2 New York B

Vysledné povrchové teploty a rozdil oproti teploté zelené stirechy

Pilohy

Leden | Unor | Bfezen | Duben |Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢

Typ plochy rok | léto
Zelena

. -0,4 16,0 20,7 25,5 29,0 28,8 41,5 41,1 |32,4| 22,4 14,1 1,3 22,7 | 38,3
stfecha
Trava 1,0 15,5 17,9 20,8 21,0 23,7 31,5 34,9 [28,6| 19,7 14,4 2,8 19,3 | 31,7
Park 0,3 14,6 18,4 21,5 21,2 22,9 30,6 34,8 |28,0| 18,5 13,9 2,5 18,9 31,1
Stromy 02 | 151 189 | 21,9 | 202 | 21,4 | 289 | 335 276|181 | 14,0 2,8 [[185] 30,0
Husta 1,0 | 147 202 | 261 | 284 | 306 | 404 | 42,1 (331|212 139 24 [22,7] 385
zastavba
Rozséhla
plocha 2,2 21,8 34,0 37,7 36,2 37,2 52,5 52,1 |44,3| 31,8 20,8 5,5 31,3 | 49,6
stfecha
f:ls;:;’ba *l 04 |162] 223 | 255 | 263 | 280 | 392 | 393 (330|224 | 152 | -16 [221] 372
Rozdil oproti teploté zelené strechy

Leden | Unor | Bfezen | Duben |Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | ZafFi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢

Typ plochy rok | léto
Trava 1,3 -0,5 -2,8 -4,7 -8,0 -5,1 -9,9 -6,2 |-3,9| -2,8 0,3 1,5 -3,4| -6,7
Park 06 | 14| 23 | 40 | 78 | 58 | -109 | 63 |44| 40| -02 12 [38] 72
Stromy 06 | 09| -19 | 37 | 88 | 74 | -125 | 76 |-49| -44 | -01 15 |[-42] -83
Rozséhla
plocha 2,5 5,8 13,3 12,2 7,2 8,4 11,0 11,0 {11,9| 9,4 6,7 4,2 8,6 | 11,3
stfecha
H’usta 07 | 14| -05 0,5 0,6 1,8 -1,1 1,0 |06 | -1,3 -0,2 1,1 00| 0,2
zastavba
f:ls;a:;/ba se 0,8 0,2 0,6 0,0 2,7 0,8 22,3 -1,8 | 0,6 | 0,0 1,1 -2,9 -0,6 | -1,1
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Pilohy

Priloha 3 Praha A

Podrobnosti o satelitnich snimcich a atmosférickych korekcich

Sentinel 2
Nézev snimku Datum Cas pofizeni  Mistni
poftizeni (GMT) cas
Leden | s2A MSIL2A_20180106T100401_N0206_R122_T33UVR_20180106T120734 6.1.2018 10:04 11:04*

Unor | s28_MSIL2A_20190215T100109 _N0207 R122_T33UVR_20190215T120903 15.2.2019 10:01 11:01*

Bfezen | spA_MSIL2A_20160317T100012_N0201_R122_T33UVR_20160317T100011 17.3.2016 10:00 11:00*

Duben | soA MSIL2A_20180419T101031_N0206_R022_T33UVR_20180419T111252 19.4.2018 10:10 12:10

Kvéten | 2B MSIL2A_20180521T100029_N0206_R122_T33UVR_20180521T115717 21.5.2018 10:00 12:00

Cerven | oA MSIL2A_20170620T100031_N0205_R122 T33UVR_20170620T100453 20.6.2017 10:00 12:00

Cervenec | s28_MSIL2A_20180703T101029_N0206_R022_T33UVR_20180703T135836  3.7.2018 10:10 12:10

Srpen | s2A MSIL2A_20160827T101022_N0204_R022_T33UVR_201608277101025 27.8.2016 10:10 12:10

Z&F | s2A_MSIL2A_20160913T100022_N0204_R122_T33UVR_20160913T100504 13.9.2016 10:00 12:00

Rijen | s2A_MSIL2A_20181016T101021_NO0206_R022_T33UVR_20181016T121930 16.10.2018 10:10 12:10

Listopad | 528 MSIL2A_20181117T100259 N0207_R122_T33UVR_20181117T120601 17.11.2018 10:02 11:02*

Prosinec NA NA NA NA
Landsat 8
Nazev snimku Dajum, po?iisenl' le'stm' t Lu Ld
pofizeni (GMT) cas

Leden | LCO8_L1TP_192025_20170118_20170311_01_T1 18.1.2017 9:57 10:57* | 0,97 0,16 0,28
Unor | LCO8_L1TP_192025_20180222_20180308_01_T1 22.2.2018 9:57 10:57* | 0,96 0,17 0,30
Brezen | LCO8_L1TP_191025_20170316_20170328_01_T1 16.3.2017 9:50 10:50* | 0,91 0,58 0,99
Duben | LCO8_L1TP_192025_20160421_20170326_01_T1 21.4.2016 9:56 11:56 094 0,37 0,63
Kvéten | LCO8_L1TP_191025_20170519_20170525_01_T1 19.5.2017 9:50 11:50 0,77 1,82 296
Cerven | LCO8_L1TP_192025_20160624_20170323_01_T1 24.6.2016 9:57 11:57 0,70 2,60 4,09
Cervenec | LCO8_L1TP_191025_20150717_20170407_01_T1 17.7.2015 9:50 11:50 0,67 2,65 4,27
Srpen | LCO8_L1TP_192025_20160827_20170321_01_T1 27.8.2016 9:57 11:57 0,82 154 2,52
Z&Fi | LCO8_L1TP_192025_20160912_20170321_01_T1 12.9.2016 9:57 11:57 0,74 2,08 3,38
Rijen | LCO8_L1TP_192025_20171017_20171024_01_T1 17.10.2017 9:57 11:57 0,86 1,08 1,80
Listopad | LCO8_L1TP_191025_20171111_20171121_01_T2 11.11.2017 9:51 10:51* | 0,91 0,52 0,89

Prosinec - - - - - - -

* znaCi zimni Cas GMT-2, ostatni Casy jsou letni GMT-1
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Priloha 4 Praha B

Vysledné povrchové teploty a rozdil oproti teploté zelené strechy

Povrchova teplota ploch (°C)

Pilohy

Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢

Typ plochy rok | léto
Zelena

. -1,3 4,7 19,3 27,2 39,8 44,8 44,9 37,8 | 35,5 | 21,8 9,3 25,8 | 42,5
stfecha
Trava -4,4 3,8 17,4 21,1 30,3 35,7 40,6 34,8 | 33,3 | 21,8 8,2 22,1 | 37,1
Park -2,0 4,3 18,0 21,8 33,3 36,9 38,5 33,1 | 32,4 | 20,2 9,3 22,3 | 36,2
Stromy -3,2 2,5 15,6 18,8 29,1 33,2 35,3 29,1 | 28,8 | 18,6 8,3 19,6 | 32,5
Rozsahla
plocha -1,6 7,4 23,3 33,9 45,2 53,6 48,6 43,8 | 41,8 | 26,0 32,2 | 48,6
stfecha
Husta

, 0,2 6,3 20,2 27,1 42,0 45,0 44,8 37,2 | 35,7 | 22,7 9,8 26,4 | 42,3
zastavba
—
Z:fgslf’ba €1 30 | 26 | 166 | 225 | 345 | 39,2 39,9 32,8 | 31,2 | 19,5 7,7 22,1373
Rrozdil oproti teploté zelené stfechy

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢

Typ plochy rok | léto
Trava 31|10 19 | 61| 95 | 90 | -43 |-30]|-22| 00 | -11 3,7 | 54
park 07 |-04| 13| 54| 65| -79 64 | 46 |-31|-16 | 00 3,4 | 63
Stromy 1,9 | 22| 37 | -83 | -106 | -116 | -96 | 86 | 67 | 32| -1,0 6,1 | -9,9
Rozsahla
plocha -0,3 2,7 4,1 6,7 5,5 8,8 3,7 6,0 6,4 4,3 4,8 6,2
stfecha
Hust

usta 15 | 16 | 09 | 01 | 22 | 02 01 | 05|02]09]| 05 07 | 01
zastavba
Zastavba se 47 | 21| -27 4,6 5,3 -5,6 -5,0 -50 | -43 | -23 -1,6 -3,6 | 5,2

zeleni
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Priloha 5 San Francisco A

Podrobnosti o satelitnich snimcich a atmosférickych korekcich

Pilohy

Sentinel 2
Nézev snimku Datum Cas pofizeni  Mistni
poftizeni (GMT) cas
Leden | s2A MSIL2A_20181231T185801 N0207_R113 T10SEG_201812317203637 31.12.2018 18:58 10:58*
Unor | oA MSIL2A_20190219T185421_N0211 R113_T10SEG_20190219T225124 19.2.2019 18:54 10:54*
BFfezen | spA_MSIL2A_20160326T185252_N0201_R113_T10SEG_20160326T185704 26.3.2016 18:53 11:53
Duben | soA MSIL2A_20170430T7190351_N0205_R113_T10SEG_20170430T190351 30.4.2017 19:03 12:03
Kvéten | s2A MSIL2A_20160515T184922_N0202_R113_T10SEG_20160515T185343  15.5.2016 18:49 11:49
Cerven | oA MSIL2A_20160624T184922 N0204_R113 T10SEG_20160624T190210 24.6.2016 18:49 11:49
Cervenec | s2A_MSIL2A_20170719T190351_N0205_R113 T10SEG_20170719T190350 19.7.2017 19:04 12:04
Srpen NA NA NA NA
Z&F | s2A_MSIL2A_20170917T190351_N0205_R113 T10SEG_20170917T7190345 17.9.2017 19:04 12:04
Rijen | s2A_MSIL2A_20171007T190351_N0205_R113_T10SEG_20171007T190354 7.10.2017 19:04 12:04
Listopad | s2A MSIL2A_20181111T7185621_N0207_R113_T10SEG_20181111T205747 11.11.2018 18:56 10:56*
Prosinec | S2A_MSIL2A_20171206T190341_N0206_R113_T10SEG_20171206T202829 6.12.2017 19:03 11:03*

Landsat 8

Nazev snimku p%a;;er:l' Cas(gﬁ/lf_:_z)enl' Mg:tsm' t Lu Ld
Leden | LCO8_L1TP_044034_20170105_20170218 01_T1  5.1.2017 18:46 10:46* | 0,69 2,22 3,50
Unor | LCO8_L1TP_044034_20180225_20180308_01_T1  25.2.2018 18:45 10:46* | 0,93 045 0,79
Bfezen | LCO8_L1TP_044034_20160323_20170224 01_T1  23.3.2016 18:46 11:46 | 0,91 0,67 1,16
Duben | LCO8_L1TP_044034_20170427_20170515_01_T1  27.4.2017 18:45 11:45 | 0,85 1,05 1,79
Kvéten | LCO8_L1TP_044034_20160526_20170223_01_T1  26.5.2016 18:46 11:46 | 0,80 1,55 2,53
Cerven | LCO8_L1TP_044034_20160627_20180201_01_T1  27.6.2016 18:46 11:46 | 0,88 1,05 1,80
Cervenec | LCO8_L1TP_044034_20170716_20180201_01_T1  16.7.2017 18:46 11:46 | 0,88 1,02 1,76
Srpen | - - - - - - -
Za¥ | LCOS_L1TP_044034_20170902_20170916_01_T1  2.9.2017 18:46 11:46 | 0,83 1,45 2,47
Rijen | LCO8_L1TP_044034_20161001_20170220_01_T1  1.10.2016 18:46 11:46 | 0,88 0,87 1,48
Listopad | LCOS_L1TP_044034_20161118_20170219_01_T1  18.11.2016 18:46 10:46* | 0,91 0,61 1,04
Prosinec | LCO8_L1TP_044034_20171207_20171223_01_T1  7.12.2016 18:46 10:46* | 0,87 0,76 1,28

* znaci zimni ¢as GMT-8, ostatni Casy jsou letni GMT-7
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Priloha 6 San Francisco B

Vysledné povrchové teploty a rozdil oproti teploté zelené strechy

Povrchova teplota ploch (°C)

Pilohy

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec % ¢
Typ plochy rok | léto
Zelens sttecha | 90 | 17,2 | 21,9 | 247 | 268 | 27,8 | 323 382 | 240 | 16,7 18,7 [ 23,4 328
Trava 9,6 16,8 21,2 24,5 26,4 28,5 31,7 37,5 | 24,4 16,3 17,9 23,2 | 32,6
Park 8,7 15,7 19,6 22,1 23,5 23,8 29,0 36,9 | 22,6 16,3 18,5 21,5 | 29,9
Stromy 8,5 15,0 18,7 20,6 21,6 22,7 28,4 37,4 | 21,8 16,6 19,1 20,9 | 29,5
Rozsahla 121 [ 209 | 261 | 290 | 298 | 321 | 368 42,7 | 274 | 19,0 209 |127,0 | 37,2
plocha strecha
Hustd zastavba | 127 | 220 | 29,2 | 346 | 375 | 402 | 453 46,2 | 329 | 21,3 21,8 [ 31,3 43,9
fz;t::’ba se 11,7 | 21,6 | 268 | 31,8 | 329 | 343 | 404 445 | 299 | 20,0 21,3 [ 287 39,7
Rrozdil oproti teploté zelené stfechy
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢

Typ plochy rok | léto
Trava 06 | 04| 07 | 02 | 04 | 07 0,6 07|05 | -03 08 | -02] -02
Park -0,3 -1,5 -2,2 -2,6 -3,3 -4,1 -3,3 -1,2 -1,4 -0,4 -0,2 -1,9 | -2,9
Stromy 05 | 22| 32 | 41 | 52 | 52 | -39 07 | 21| -01 04 | -24|-33
Rozsahlav 31 3,8 42 43 3,0 4,2 4,5 4,5 34 2,3 2,2 36 | 44
plocha strecha
Husté zéstavba | 37 | 48 | 73 | 99 | 108 | 123 | 130 80 | 9,0 4,7 31 || 79 | 111
7

astavba se 27 | a5 | a9 7.1 6,1 6,5 8,0 63 | 60 3,4 2,6 53 | 69

zeleni
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Pfiloha 7 Peking A

Podrobnosti o satelitnich snimcich a atmosférickych korekcich

Pilohy

Sentinel 2
Nazev snimku Datum Cas porizeni  Mistni
pofizeni (GMT) Cas*
Leden | 52B_MSIL2A_20180128T030959_N0206_R075_T50TMK_20180128T064234 28.1.2018 3:10 11:10
Unor | A MSIL2A_20180212T030831_N0206_R075_T50TMK_20180212T055714 12.2.2018 3:08 11:08
Bfezen | s2A MSIL2A_20170309T031621_N0204_R075_T50TMK_20170309T031619  9.3.2017 3:16 11:16
Duben | s2A MSIL2A_20160410T030632_N0201_R032_T50TMK_20160410T030629 10.4.2016 3:06 11:06
Kvéten | s2A MSIL2A_20160503T031632_N0201_R075_T50TMK_20160503T031631  3.5.2016 3:16 11:16
Cerven | 520 MSIL2A_20160622T030542_N0204_R075_T50TMK_20160622T031517 22.6.2016 3:05 11:05
Cervenec | oA MSIL2A_20170707T031631_N0205_R075_T50TMK_20170707T031626  7.7.2017 3:16 11:16
Srpen | S2A_MSIL2A_20160821T030542_N0204_R075_T50TMK_20160821T031304 21.8.2016 3:05 11:05
ZaF | s2A_MSIL2A_20150913T030636_N0204_R032_T50TMK_20150913T030632 13.9.2015 3:06 11:06
Rijen | s2B8_MSIL2A_20171030T030829_N0206_R075_T50TMK_20171030T060149 30.10.2017 3:08 11:08
Listopad | s2A MSIL2A_20171124T031621_N0206_R075_T50TMK_20171124T063952 24.11.2017 3:16 11:16
Prosinec | S2A_MSIL2A_20161209T031122_N0204_R075_T50TMK_20161209T031514 9.12.2016 3:11 11:11

Landsat 8

N&zev snimku pl?)?;er:i p(cfgﬁ.?i '\2;5::" t Lu Ld
Leden | LCO8_L1TP_123032_20170131_20170215_01_T1  31.1.2017 2:53 10:53 098 01 019
Unor | LCO8_L1TP_123032_20160214_20170329_01_T1  14.2.2016 2:53 10:53 098 0,1 0,18
BFezen | LCO8_L1TP_123032_20170304_20170316_01_T1  4.3.2017 2:53 10:53 0,95 026 047
Duben | LCO8_L1TP_123032_20180408_20180417_01_T1  8.4.2018 2:53 10:53 0,95 0,33 0,59
Kvéten | LCO8_L1TP_123032_20160504_20170325_01_T1  4.5.2016 2:53 10:53 0,94 039 0,72
Cerven | LCO8_L1TP_123032_20180627_20180704_01_T1  27.6.2018 2:52 10:52 08 1,68 2,84
Cervenec | LCO8_L1TP_123032_20170710_20170725_01_T1  10.7.2017 2:53 10:53 0,85 1,32 2,26
Srpen | LCO8_L1TP_123032_20150822_20170405_01_T1  22.8.2015 2:53 10:53 0,64 2,82 4,52
Z&¥i | LCO8_L1TP_123032_20170912_20170927_01_T1  12.9.2018 2:53 10:53 0,68 2,45 3,9
Rijen | LCO8_L1TP_123032_20171030_20171109_01_T1  30.10.2017 2:53 10:53 097 017 03
Listopad | LCO8_L1TP_123032_20161128_20180523_01_T1  28.11.2016 2:53 10:53 0,96 0,19 0,34
Prosinec | LCO8_L1TP_123032_20161214_20170316_01_T1  14.12.2016 2:53 10:53 098 0,1 0,18

* znadi ¢as GMT+8, ¢as se neméni
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Pfiloha 8 Peking B

Vysledné povrchové teploty a rozdil oproti teploté zelené strechy

Povrchova teplota ploch (°C)

Pilohy

Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢
Typ plochy rok | léto
Zelenastiecha | 74 | 32 | 167 | 253 | 34,7 | 398 | 381 | 387|378 ]| 194 | 86 55 [122,9]37,5
Trava 9,4 4,6 18,7 26,2 33,3 37,9 36,3 37,0 | 36,3 | 19,7 8,9 6,5 22,9 (35,8
Park 7,6 3,5 17,4 24,7 32,2 38,3 36,5 36,5 | 34,5 | 17,8 7,7 53 21,8 35,6
Stromy 5,5 1,7 15,0 23,9 28,8 35,3 34,1 32,1 | 31,5 | 15,55 7,0 4,0 19,5 (32,7
Rozsahld 11,1 | 56 | 230 | 348 | 491 | 545 | 560 | 51,6 (531|268 | 139 9,0 [/32,4532
plocha strecha
Hustd zastavba 6,3 3,5 16,8 26,8 37,0 47,7 45,6 41,9 | 40,0 | 18,9 8,3 4,5 24,8 |1 43,4
72
Z:fets;/ba *€ 31 0,6 13,4 21,6 32,7 40,8 39,9 37,3 | 33,7 | 15,3 5,6 2,6 20,5(37,8
Rozdil oproti teploté zelené stfechy

Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Z&fi | Rijen | Listopad | Prosinec @ ¢
Typ plochy rok | léto
Trava 20 | 14| 20 | 09 | 24 | 48 | 48 |-17|-15]| 03 | 03 1,0 |00 |-17
Park 02 |02 ] 07 | 06 | 25 | -15 16 | 22| 33|16 | -10 02 ||-11]-1,9
Stromy -1,8 -1,6 -1,7 -1,4 -5,9 -4,5 -4,0 -6,6 -6,3 -3,9 -1,6 -1,4 -3,4 |-4,8
Rozsdhld 38 | 24 | 63 | 95 | 144 | 148 | 179 | 128|153 | 75 | 52 36 [ 95157
plocha strecha
Hustd zéstavba | 1.0 | 02 | 01 | 15 | 23 | 79 75 |32 22|05 03 09 [ 18|59
f:ls::;/ba se 43 | 26| 33 3,6 2,0 1,1 1,8 1,5 | 41 | 41 -3,0 -2,9 24103
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