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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem zvysovani povrchovych teplot v diisledku vyvoje
meéstské zastavby v Praze a jejim okoli. RozS8ifujici se zastavba zvySuje intenzitu
tepelného ostrova mésta, coz zhorSuje kvalitu zivota obyvatel Prahy v letnich
mésicich. Teoreticka ¢ast prace zprvu seznamuje s fungovanim méstského klimatu,
energetickou bilanci aktivnich povrchll a popisuje, pro¢ maji tyto jevy vliv na zvysujici
se teplotu krajinnych pokryvi ve mésté a jeho okoli. Suburbanizace je hlavnim
faktorem rozsifovani tepelného ostrova do volné krajiny a ma za nasledek oteplovani
zemského povrchu. V praktické €asti byly vybrany 3 dny od pocatku moderni
suburbanizace v 90. letech az do sou€asnosti s nejvétSi podobnosti z hlediska
pocasi, roéniho obdobi a zaroven i preletu druzice Landsat, ktera byla pouzita pro
analyzu povrchovych teplot ve zvolenych dnech. Ze zvolenych snimk( pomoci
dalkového prlizkumu Zemé byly v programu Esri ArcMap vypocitany teploty povrchd
a porovnany se zménami vegetacnich ploch v databazi krajinného pokryvu Corine

Land Cover.

Kliéova slova: tepelny ostrov mésta, povrchova teplota, Landsat, druzicové snimky

Abstract

Suburbanization is a major factor in heat island expansion. It spreads to the open
countryside and results in warming up the earth's surface. A study has been
conducted to investigate the impact of growing urban areas in the city of Prague and
its surroundings on the surface temperature increase. Urban growth expands the
urban heat islands, which worsens the life quality of Prague residents in the summer
months. The theoretical part of the thesis explains the urban climate characteristics
and the active surfaces energy balance. It describes why these phenomena have an
impact on the land cover temperature increase in the city and its surroundings. The
objectives of the practical part were to evaluate the satellite imagery usage in the
analysis of temperature conditions in the urban areas and their spatial-temporal
changes due to suburbanization. The aim was to determine the degree of the land
cover temperature increase in the urban landscape. Three days were selected in the
time period from the beginning of modern suburbanization in the 1990s until today.
Landsat imagery was used to analyse surface temperature changes.

Keywords: urban heat island, land surface temperature, Landsat, satellite imagery
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1 Uvod

NasSe planeta za dobu své existence prosla mnoha pfirodnimi zménami. Jednou
z nejznatelnéjSich zmén bylo stfidani dob ledovych v intervalech nékolika desitek tisic
let. Nikdy vS8ak nebyla zména klimatu na nasi planeté tak rychla jako od 20. stoleti po
soucasnost. V poslednich letech zaznamenavame narlst primérné globalni teploty.
Tento vyvoj predstavuje vyzvu ke spolupraci spolecnosti jako celku. Fakta zmény
klimatu mohou poskodit nejen cely ekosystém Zemé, ale také lidstvo jako civilizaci.
Mezinarodni panel pro zménu klimatu (IPCC) jiz radu let zafazuje mezi své zpravy,
kapitolu o vlivu klimatické zmény na lidské zdravi. Podle souasného vyvoje a
klimatickych modelll Ize predpokladat, Zze teplota Zemé dale poroste (zprava IPCC,
2021). Klimaticka zména je dllezitym tématem i pro Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO), ktera ji oznaCuje za jednu z nejvétSich zdravotnich hrozeb 21.
stoleti (WHO, 2018).

Zména klimatu je patrna i na uzemi Ceské republiky. CHMU v CR zaznamenava
projevy zmény klimatu, nejcastéji v extrémech, spojenych s teplotou, vétrem a
srazkami (CHMU, 2021). NarUst teploty v CR, doklada napf. Gdaj o primérném poétu
tropickych dnl v roce, mérené meteorologickou stanici v Praze Ruzyni (obr. 1.1).
Tropicky den je oznacovan, pokud maximalni teplota béhem dne dosahne hodnoty
30 °C. Zatimco mezi lety 1961 - 1963 bylo na stanici pozorovano v priméru 6,7
tropickych dnu za rok, v letech 2016 - 2018 bylo jiz 12,7 dnu. Za stejné obdobi naopak
ubyla ¢etnost ledovych dn(, kdy se teplota po cely den nedosahne nad teplotu 0 °C
(faktaoklimatu.cz, 2021). Jina studie autorek Sedlakové, Crhové, (2019) mapujici
meteorologické charakteristiky srpna 2019 udava, Zze primérna teplota v tomto mésici
byla 18,9 °C, coz je 0 1,6 °C vyssi, nez primérna teplota z let 1981 - 2010. Do roku
2019 byl mésic srpen teplejsi v letech 1992, 2003, 2015 a 2018 (obr. 1.2). V této studii
je zahrnuta i ploSna nerovnomérnost srazkovych uhrnl v kombinaci se silnéjsimi
srazkami po dobu nizsiho poétu dnd. CHMU ve své zpravé zmifiuje zajimavost, kterou
je historicka citace z novin Posel z Prahy €. 127 ze dne 6. 6. 1875, kde se zminuje:
,Po velikém vedru, které v patek 4. 6. az 29 stuprili dosahlo, dostavila se v noci na
vcerejsek silna bourka, jiz prudky lijak provazel“. Odlisné vnimani teplotnich extrém0
ve spolecnosti poukazuje na zménéné pocity obyvatel, kdy nam v dnesni dobé teplota
29 °C v letnich mésicich pfijde v normalu. V porovnani s obdobim mezi lety 1850 -
1900 je v Cesku primérna teplota vy$si o 2 °C. Vy3si primérna teplota ma za

nasledek vy88i vypar vody zkrajiny, coz vkombinaci svétsi plosnou


http://faktaoklimatu.cz

nerovnomeérnosti srazkovych uhrn(i, miize zapficinit problémy se zasobovanim pitnou
vodou (CHMU, 2021).

Takto rychlé zmény klimatu, v kontextu doby existence planety Zemé, bychom neméli
ignorovat. Oteplujici se krajina, kter& ma za nasledek zmény ve fungovani
ekosystému, byla pro mé jednou z motivaci, pro¢ jsem se rozhod| zabyvat se timto

tématem v ramci diplomové prace.

® Pocet ledovych dni ® Pocet tropickych dni

Trend za obdobi 1961-2020
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Obr. 1.1: Pocet tropickych a ledovych dnid na meteorologické stanici v Praze
Ruzyni (faktaoklimatu.cz, 2021)
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Obr. 1.2: Primérna letni teplota na uzemi CR v letech 1961-2019 (Sedldkovd, Crhové, 2019)
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2 Cile prace

Cilem reSerSni Céasti mé diplomové prace, je seznamits procesy v méstské
klimatologii. Zaméfit se na pojmy souvisejici, napf. na tzv. tepelny ostrov mésta.
V ramci méstské klimatologie je popsana energeticka bilance aktivnich povrchl
mésta, transport tepla a Dalsi dllezité faktory, které na teplotu povrchl maji dopad.
V této Casti shrnu informace tykajici se suburbanizace, jejiho vyvoje a vlivu na
povrchové teploty. V zavéru resersni casti vysvétluji princip dalkového prizkumu
Zemé a program druzic Landsat, pomoci kterého byla vypracovana prakticka ¢ast

diplomové préace.

Hlavni cil diplomové prace je analyza vlivu suburbanizace na teplotni poméry
povrchd, stanovenim tfi dnl podobného casového obdobi roku v praktické casti.
Zkoumané roky byly stanoveny od pocatku moderni suburbanizace (90. léta 20.
stoleti) az do soucasnosti, s €asovym rozestupem rozSifujici se zastavby do volné
krajiny na okraji mésta Prahy. Jako ukazatel procesu suburbanizace byla pouzita

databaze Corine Land Cover.

Metodika postupu feSeni praktické ¢asti je podrobnéji vysvétlena v praktické ¢asti.
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3 Klima mést

Zastavéné uzemi mést pfinasi specifické méstské klima, které je odliSné od
klimatickych pomér( ve volné venkovské krajiné (Dobrovolny, 2017). Méstské klima
Ize podle Okeho (1997) studovat na nejvyssi Urovni, kterou v kategorii méstského
klimatu predstavuje mezoklima (obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Urovné méstského klimatu (Dobrovolny, 2017)

V mezoklimatu jsou zaznamenavany procesy tfeni o zemsky povrch, rozsifeny o
zastavbu a je znaéné ovliviiovano prevladajici formou aktivniho povrchu. Horizontalni
procesy probihaji do délky od jednotek az desitek kilometri ve sméru proudéni
vzduchu, které zanasi méstské klima do volné krajiny mimo mésto. Ve vertikalnim
sméru je mezoklima omezeno tzv. mezni vrstvou atmosféry. V méstské mezni vrstvé
atmosféry se bezprostiedné projevuje vliv méstského zemského povrchu na
meteorologické jevy. Tato vrstva dosahuje vysky od stovek metr(i do dvou kilometrQ

od povrchu Zemé (Meteorologicky slovnik, 1993).

Mezi faktory, které mocnost klimatu ovliviuji, jsou fyzikalni vlastnosti povrchd napr.
drsnost povrchu, barva a zvySena nevyrovnanost teplotniho zvrstveni, které vytvari v
meéstské zastavbé tzv. tepelny ostrov mésta. Utvareni méstské mezni vrstvy a jeji

mocnost zavisi mj. na charakteru pocasi a denni dobé. Maximalni mocnost teploty
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vzduchu nad méstem je nejcastéji bEhem dne za jasného pocasi s minimalni rychlosti
vétru (Dobrovolny, 2017).

V mens8im méfitku mistniho klimatu definujeme méstskou pfizemni vrstvu atmosféry
(obr. 3.1). Jedna se o nejspodnéjSi ¢ast mezni vrstvy, o tloustce nékolika desitek
metrll, kde se projevuji termalni vlivy zemského povrchu a rozdilnost
meteorologickych jevll vzhledem k venkovskému prostredi. V tomto prostredi Ize v
pfizemni vrstvé vymezit tzv. méstsky zapoj. Ten predstavuje uzavieny objem vzduchu
mezi aktivnim povrchem a vySkou budov. V téchto kategoriich jsou procesy ve
spodnich vrstvach atmosféry formovany vlastnostmi aktivninho povrchu (radiaéni a

tepelné), vlastnostmi aerodynamickymi (drsnost) a vlhkostnimi (propustnost).

Mikroklima je charakterizovano jako podnebi velmi malych oblasti, v némz se
uplatiuji vlivy umélych povrch(, které tvori vétSinu mésta a preménuje slunecni
energii pfevazné na teplo (obr. 3.1). Mikroklima je nej¢astéji formovano homogennim
aktivnim povrchem (napr. méstska zastavba nebo hola plida). Aktivni povrch, na
kterém probiha preména sluneéni energie na tepelnou, je hlavnim

mikroklimatotvornym Einitelem (Stfedova, 2011).
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3.1 Faktory ovliviujici méstské klima

K formovani specifického méstského klimatu pfispiva rada faktord. Podle Okeho

(1981), jde predevsim o:

e radiacni a tepelné vlastnosti aktivnich povrch(;
e nepropustny charakter aktivnich povrch(;

e geometrické uporadani aktivnich povrch(;

e znecisténi atmosféry;

e produkce odpadniho tepla.

Nejvyznamnéjsi faktor, ovlivhujici méstské klima, autor uvadi aktivni povrch mést.
Tyto povrchy maji niz8i albedo, nez plochy z vegetaci. Tim se povrch zahfiva rychleji
a dosahuje vysSich maximalnich teplot. Umélé povrchy ve méstech se vyznaduji
vysokou tepelnou kapacitou, vysokou tepelnou vodivosti a dochazi k vétsi akumulaci
tepla. Bokorys zastavby vede k opakovanému odrazu zareni, pohlcuje vice

sluneéniho zareni a omezuje vyzarovani v nocnich hodinach (Oke, 1976).

Aktivni povrch v méstském prostiedi ma dale vliv na destové srazky, které odtékaji
do méstského odvodnéni a vypar vody se tim snizuje. Klima mésta ovliviiuje zaroven
antropogenni znecistovani atmosféry, které je umochovano inverznim pocasim.
Méstské prostredi je vyrazné ovliviiovano véemi zminénymi faktory, které dohromady

tvofi tepelny ostrov mésta (Oke, 1981).
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3.2 Tepelny ostrov mésta

Tepelny ostrov, je oblast mésta, ktera se vyznacuje vySSimi teplotami, nez okolni
krajina. Vznika tim, ze pfirozeny povrch (napf. louka, les, pole) je nahrazovan umélym
povrchem (napf. asfalt, beton, sklo), ktery mnohem vice zadrzuje teplo ze sluneéniho
zareni. Umélé povrchy maji vétsi tepelnou kapacitu a tim se vice zahfivaji, které oproti
prirozenym povrch{im obsahuji zanedbatelny podil vody. Dopadajici slune¢ni energie
se nepfeménuje na vypar, ale na zbytkové teplo a pfi kladné energetické bilanci ma

pfimy vliv na oteplovani okoli (Pokorny, 2014).

Tepelny ostrov je také umocfiovan odpadnim teplem (napf. vytapéni, klimatizace,
doprava, prumysl), vyluéovanym antropogenni ¢innosti (ekolist.cz, 2014). Teplota
smérem do centra mésta narlsta v zavislosti na zvysujici se hustoté zastavby. O mire
efektu tepelného ostrova mésta, jeho rozSifeni a proménlivosti v ¢ase, rozhoduji
geografické charakteristiky mista. Jedna se o velikost mésta, morfologie, konfigurace
druh( povrch(, reliéf, nadmorska vyska, regionalni klima atd. V pripadé vyssich
budov, ma sluneéni zareni mnohonasobny odraz. To zvy$uje intenzitu absorbce
tepla. Budovy zeslabuiji vitr, ktery by mohl vzduch promichat s chladné&jsim (Zak,
Zahradni¢ek, 2017). V zahrani¢i byl tepelny ostrov zjistén u mést nad 10 000

obyvatel, v CR jsou dotéena pfedevsim krajska mésta (Navratil, Lipina, 2016).
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4 Energeticka bilance aktivniho povrchu

Aktivnim povrchem rozumime prechodnou vrstvu mezi atmosférou a zemskym
povrchem, ve které dochazi k transformaci energie zareni v teplo. Tepelna bilance
aktivnino povrchu je vysledkem v$ech energetickych tokl. Klima, v kombinaci s
tepelnou bilanci aktivniho povrchu, ma vliv na teplotu povrcht planety Zemé. Energie,
kterd odchazi, povrch ochlazuje a naopak pfichazejici energie, povrch otepluje
(Klabzuba, 2011).

Teplo, ziskané zemskym povrchem pfi kladné energetické bilanci, se da podle
Bednare (2003), rozdélit na:

teplo, prenasené v disledku promichavani vzduchu od zemského povrchu
vzharu (turbulentni tok tepla);

teplo, spotfebované na vypar vody z plidy, z vegetacniho krytu, z vodnich
ploch (latentni teplo);

teplo odvadéné do hlubsich vrstev plidy nebo akumulované v tepelné
kapacité zemského povrchu.

Globalni toky energie/W-m'2 (pro léta 2000-2005)

>

vracené slunecni 341 pfichazejici 239 odchazejici
zareni slunecni zareni dlouhovinné
101,9Wm™ 341,3Wm? f zareni
‘ 238,5Wm?
vraceno
mraky ik
a vzduchem o ’ f22 atkmosfencke
79 vyzafovano okno
ovzdusim ~ 187
\ pohlcovano sklenikové
. ovzdusim plyny
latentni
80 teplo 4
vraceno ,.33,3
zareni
ovzdusi
nazem
161
c . gafovéno 333 ]
. poV suchého - transpirace “Ro¥rchem |
£ N, .. vzduchu

na Zemi zustava
0,9
Wm2

Obr. 4.1: Priklad energetickych toku v atmosfére (Trenberth, Fasullo, 2011; preklad Dvorak,
2014)
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4.1 Transport tepla v atmosfére

Teplo je fyzikalni veliinou, popisujici termodynamicky dé& ve hmoté a Sifi se
prostfedim pomoci vedeni, proudéni a tepelného zéareni. Pfijme-li povrch teplo
tepelnou vyménou, vzrista jeho tepelna energie. Teplo se vzdy Sifi z mista o vys$si
teploté do mista s nizSi teplotou. Kromé& Sifeni tepla zafenim, které ma
elektromagnetickou povahu, se mlze teplo $ifit pouze v prostredi vyplnéném latkou.
Proces transportu tepla probiha pomoci atom@ a molekul, které si pfedavaji kinetickou
energii, dokud nedojde k vyrovnani teplot obou povrchl (Kubatové, 2008).

Vychozi smér proudéni tepla je z atmosféry na povrch. Smér toku tepla mlze byt
opacny, a to rozdilem teplot mezi vzduchem a povrchem. Napf. nad vodnimi plochami
je denni teplota stélejsi, voda ma velkou tepelnou kapacitu a trva déle, nez se prohreje
nebo ochladi. Opacny jev je u pevnych povrch(, jako je beton, skéla nebo Zelezo.
Pfijimaji a vydavaji teplo rychleji, a proto u nich byva velké kolisani teplot (Dvorak,
2017).

Nejvyssi teplotu dosahuje vzduch kolem 14. hodiny a nejnizsi v dobé vychodu slunce.
Tyto nejvyssi a nejnizsi teploty jsou zplisobené tepelnou setrvacnosti, kdy trva, nez
slunce v nejvy$Sim bodé nad obzorem na obloze doda tepelnou energii do atmosféry.
Naopak v noci probiha ochlazovani vzduchu, které se umocriuje dobou od zapadu
slunce. V této dobé neni dodavana tepelna energie do atmosféry ze slunce a vzduch
chladne. K nejvétsim dennim vykyvim teploty dochazi béhem bezvétrného jasného
dne a denni amplituda teplot se zmen8uje s rostouci vzdalenosti nad povrchem.
Pokud je vétrno, dochazi k promichavani pfizemni vrstvy s chladnéjSim vzduchem ve
vy$Sich patrech atmosféry, a proto je amplituda teploty nizsi (Dvorak, 2017; Bednar,
2003).
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4.2 Faktory ovliviujici teplotu zemského povrchu

Teplotu povrchl planety ovliviiuie mnoho faktorl. Lze je podle Trnky a kol.

(nedatovano), rozdélit na:

e extraterestrické (napf. sluneéni zareni, poloha Zemé ke Slunci, propustnost
atmosféry);
e terestrické (napf. vlastnosti zemského povrchu, vegetace);

e antropogenni (napf. emise, urbanizace).

Zména teplot povrchl zalezi, podle Bednare (2003), na:

e oblacnosti;

e expozici (na sklonu povrchu a jeho orientaci k svétovym stranam);

e vlastnosti povrchu (vegetace, snéhova pokryvka, albedo povrchu, na tepelné
vodivosti povrchu, na vihkosti pldy);

e vymeéné tepla mezi plidou a vzduchem.

Zemsky povrch byva béhem dne teplejSi a v noci naopak chladnéjsi nez vzduch, coz
je dano tepelnou kapacitou. V noci zemsky povrch chladne, a pokud neni pfritomny
vitr, vzduch se u povrchu ohfiva a tvori se teplotni inverze. Naopak, pokud je vétrno,
vzduch u povrchu se promichava s vy$e lezici teplejsi vrstvou a inverze nevznika.
Vétrné proudéni je pri¢inou rozdilnych teplot dne a noci, nez by bylo za bezvétrného

pocasi.

Rozdil denni amplitudy se méni v zavislosti na oblaénosti. Pfijasném pocasi je denni
amplituda teploty vysS$i. Pres den oblac¢nost filtruje a utlumuje sluneéni zareni. V noci
ma vrstva oblanosti funkci izolaéni vrstvy, ktera brani ochlazovani zemského
povrchu. Oblaka svoji radiaci pfedavaji energii do vrstvy vzduchu nize pod sebou, do

niz zaroven vyzaruje teplo od zemského povrchu (Dvorak, 2017).

Pfi dopadu sluneCni energie na suchy povrch se tento povrch ohfiva. Sluneéni
energie se vtomto pfipadé méni predevSsim na zjevné teplo. V krajiné pokryté
vegetaci a zasobené vodou se podstatna ¢ast energie spotfebovava na vypar vody
(obr. 4.2). U rostlin se voda vyparuje pres listy transpiraci nebo se voda vyparuje
pfimo z pldy evaporaci. Dohromady se tento proces nazyva evapotranspirace. Vypar

vody vaze slunecni energii a nadbytek energie se nasledné uvoliuje do chladnéjsich
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mist. Pfi téchto procesech dochazi k zadanému malému kolobéhu vody (Pokorny,
2014).

0-1000 W.m”~
tok slunecni energie

DENNI'PRIKON SLUNENIENERGI
.G kWh.m* A
7 VYPAR

70-80%

T TEPLO

OHREV PUDY VYPAR :ﬁoom
10-20% - §-10%
ODRAZ

ODVODNENE POLE RYBNIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY

Obr. 4.2: Rozdil v distribuci sluneéni energie na suchém povrchu a v krajiné s dostatkem vody
(Pokorny, Kvét, 2004)

Dalsi autofi Windahl, Beurs (2016) zminuji, Ze presnost stanoveni teploty povrch( je
nejvice ovliviiovana dvéma faktory. Stavem atmosféry a emisivitou povrchu. Stav
atmosféry, neboli obsazené mnozstvi plynnych slozek a aerosoll v ni, ovliviiuje
senzorem naméfenou energii vyzarovanou zemskym povrchem. Emisivita povrchd
udava mnozstvi odrazeného zareni od povrchli zpét do senzoru druzice. Hodnota

emisivity mimo ovlivnéna zejména mnozstvim a stavem vegetace.

4.3 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni, nazyvano také vinéni je nedilnou soucasti naseho okoli.
S rozvojem techniky, jsme schopni jednotlivé skupiny zafeni zkoumat. Mezi prvnimi,
kterym se to podafrilo, jsou Michael Faraday a James Clerk Maxwell. Maxwell v roce
1865 dokazal teoreticky popsat elektromagnetické zarfeni pomoci matematicko-

fyzikalnich rovnic, znamych jako Maxwellovi rovnice (Forbes, Mahon, 2019).
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Elektromagnetické zareni, podrobnéji rozdéleno na (obr. 4.3), kde nejkratsi vinové
délky predstavuje gama zareni (méné nez 0,124 nm). Gama zareni vznika pfi
jadernych dgjich a vyskytuje se také v kosmickém prostoru. Nasleduje rentgenové

zareni, s vinovou délkou v rozmezi 0,1 az 10 nm, pouzivané ve zdravotnictvi.

Nad vinovou délkou 10 nm se ve Skale nachazi ultrafialové zéareni, a to az do délky
380 nm. Od hodnoty 380 az do 750 nm je ve spektru tzv. viditelné zareni. Dale
rozdélujeme infraCervené zareni, které obsahuje vinové délky od 750 nm az do 1 mm.
InfraCervené zareni se sklada z tepelného zareni v hodnotach 3 000 nm az 1 mm,
které je kliCové pro tuto praci. V rozsahu 1 mm az 10 cm kmitaji mikroviny a hodnoty

od 10 cm az do délek tisict kilometru jsou vinové délky radiovych vin (Dvoréak, 2017).

Elektromagneticke

e . . | Vlnovadélka A Pouziti, vyskyt
zareni, vinéni

Radiové viny rozhlas , televize
Dlouh&(DV) 600 m-2000m
Stfedni (SV) 50m-600m
Krathe (KV) 15m-50m
Velmi kratke (VKV) Tm-15m
Ultra krétke (UKV) 1Wecm-1m

. maobilni telefony, GPS, WilMax,
Mikroviny f'mm 10 cm Wifi, mikrovinné trouby, radar
Tepelné zafeni 3000 nm-1mm
InfraCervené zafeni 750 nm-1mm | dalkove ovladace, nocnividéni
Viditelne zafeni 380 -750 nm viditelne svétlo

- cervené|  650-700 nm
oranzové| 590 - 640 nm

Hutd| 540 - 580 nm

zeleng|  500-530 nm

modré| 450 - 490 nm

falove| 400 - 440 nm

Ultrafialové zafeni 10 -380 nm opalovani, solaria, sterilizace
|Ekafska di fika, prumyslova
Rentgenové zafeni 0.1-10 nm sharsta |agn05| .a' primysiova
diagnostika
Zafeni gama <0124 nm ozafovani nadorl, kosmicke

zafeni, jademné reaktory

Obr. 4.3: Spektrum elektromagnetického zéreni (elektro.tzb-info.cz, 2022)
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4.4 NDVI (Normalizovany diferenéni vegetacni index)

NDVI index je pouzivan k mapovani vegetace a vyjadfuje vztah mezi odrazivosti
v intervalu Cervené viditelné €asti spektra (600 — 700 nm; pasmo 5 u Landsat 8 a
pasmo 4 u Landsat 5) a v blizké infralervené ¢asti spektra (~700 — 900 nm; pasmo 4
u Landsat 8 a pasmo 3 u Landsat 5). Zjednodusené receno jde o zplsob, jak vyjadrit
vegetaci v Ciselné podobé. NDVI se fadi mezi pomérové indexy. Hodnoty se mohou
pohybovat v intervalu od -1 az do +1. Hodnoty vy$Si nez nula indikuji pritomnost
vegetace a umoznuji odlisit vegetaci od ostatnich antropogennich objektd a od
vodnich ploch (Gashaw a kol., 2015). NDVI rezonuje pfedevSim s obsahem zelené
biomasy na plose buriky pixelu. Priklady hodnot NDVI pro druzici Landsat jsou
znazornény v tab. 4.1. Mapy NDVI mohou byt vhodnym nastrojem ke studiu
zdravotniho stavu vegetace nebo jako indikator zmeén klimatu (Dobrovovolny, Herber,
Hynek, nedatovano). Pro vypocet NDVI je zkouman chlorofyl pomoci vinové délky
Cervené barvy (R) jako invertovana barva zelené. Chlorofyl obsazeny v listech silné
pohlcuje zareni ve vinovych délkach cervené a modré barvy, ale odrazi vinovou délku
barvy zelené. Dal$i faktor vypoctu je blizké infratervené pasmo (NIR), které ma

relativné vysokou odrazivost vegetace (Orsulék, Pacina, 2010).

Tab. 4.4: Priklady hodnot NDVI pro druZici Landsat
(gringis.com, 2015)

Druh povrchu Hodnota NDVI
Husta vegetace 0,700
Hola plda 0,025
Oblacnost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0,257
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4.5 Emisivita

Emisivita je bezrozmérna veli€ina a nabyva hodnot od 0 do 1. Vyjadfuje, jak efektivné
je téleso schopno vyzarovat pfijaté zareni v porovnani s absolutné ¢ernym télesem.
Jedna se o pomér zarivého toku redlného télesa a zarfivého toku absolutné ¢erného
télesa. Vysledkem je hodnota emisivity, ktera udava podil prijatého zareni, které
téleso zpétné vyzaruje. Hodnota emisivity zavisi na teploté (vyssi teplota télesa
znamena vy$Si emisivitu), vinové délce zareni, drsnosti a obsahu vody v télese.
K méfeni emisivity je vyuzit dalkovy prizkum Zemé a ziskava se z indexu NDVI.
Uréeni emisivity je kliCové pro prfesnost méreni povrchové teploty (Lillesand a kol.,
2004).

4.6 Absolutné ¢erné téleso

Méreni povrchovych teplot souvisi s terminem absolutné ¢erného télesa. Pro lepsi
pochopeni principu emisivity je podstatné znat princip absolutné &erného télesa.
Absolutné erné téleso je pomysiny predmét, ktery pfijme veskeré zareni, které na
jeho povrch dopadne. Neodrazi zadné dopadajici zafeni a ma tzv. nulové albedo.
Albedo je pomér mezi pfichozim a odrazenym sluneénim zarenim. Zemé ma
pramérnou hodnotu albeda 0,38. To znamena, ze priimérné 38 % z prichoziho zareni
je pohlceno zemskym povrchem a 62 % zareni je odrazeno zpét do atmosféry, ¢ast
z tohoto podilu zpét do vesmiru. Kdyby teplota absolutné cerného télesa byla
absolutni nulatj. 0 K (-273,15 °C), pak by toto téleso pohltilo veskeré zareni a zpétné
vyzafovani by bylo nulové, tj. emisivita by se rovnala 0. S rostouci teplotou se

vyzafovana energie téles méni podle Planckova zakona (Allakhverdiev, 2016).
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4.7 Slunecdni zareni

Slunectni zareni predstavuje zakladni zdroj energie pro vSechny procesy probihajici
v atmosfére a na zemském povrchu. Je hlavnim plvodcem energie pro biosféru na
planeté Zemi. Prikladem je fotosyntéza, bez které by neexistoval zivot, jak ho v
soucasnosti zname. Slunecni zareni je elektromagnetické zareni, jehoz soucasti je i

tepelna energie, predstavuje Sirokou Skalu vinovych délek

Pokud bychom rozdélili spektrum vinovych délek sluneniho zarfeni, tak podle
Bednare (2003), na:

e Ultrafialové zareni s vinovymi délkami pod 400 nm. Pred vstupem do
atmosféry tvofi asi 7% energie celkového slunec¢niho zareni a je z velké Casti
pohlceno atmosférickym ozonem.

¢ Viditelné slunecni zareni s vinovymi délkami 400 az 750 nm, pfiblizné 48%
energie sluneéniho zareni. Tvofi spektrum okem viditelnych barev od fialové
po ¢ervenou.

e Infraervené zéarfeni s vinovymi délkami nad 750 nm. Tvofi 45% z celkové

energie sluneéniho zareni dopadajiciho na Zemi.

Energie slunecniho zareni pfi vstupu do atmosféry se pohybuje kolem 1,36 kW.m,
tj. pokud by stejna energie dopadala na zemsky povrch, tak na kazdy Etvere¢ni metr
dopada kazdou sekundu energie o velikosti 1,36 kd (Pokorny, 2014). Tato energie je
podstatna napf. pro fotovoltaické panely druzic na obé&zné draze Zemé. Vzhledem
k obéhu planety Zemé kolem slunce, ktera neobiha presné po kruhové draze, tak
dopadajici energie na zemsky povrch neni stala. V lednu je Zemé ke Slunci blize a
v Cervenci déle. Vysledkem je kolisava pfijata energie béhem jednoho obéhu Zemé
kolem Slunce (0 * 3,5 %) (Dvorak, 2017).

Zareni prochazejici atmosférou je z ¢&asti pohlcovano a z ¢&asti prochazi az

k zemskému povrchu pres atmosfericka okna.
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Slunectni zareni, dopadajici na povrchy nasi planety, se podle Pokorného (2014)

sklada z nékolika hlavnich slozek:

e (Odrazené zareni, které zalezi na druhu povrchu, jeho barvé a obsahu vody.

o Cisty tok zafeni, jako suma veskeré prichazejici energie odeétena od sumy
veskeré energie odchazejici. V Iété je tento tok pozitivni a v zimé negativni.

e Bilance dlouhovinného zafeni, které se fidi Stefan-Boltzamannovym
zakonem, podle kterého rozdil o 1 °C mezi dvéma objekty vyvola tok energie
o velikosti 5 W.m™2,

e Zjevné teplo, které je mozné pfi horkych dnech pozorovat lidskym okem nad
horizontem, citit ho pfi pfechodu z vegetaéniho prostredi na asfaltové plochy
nebo méfit teplomérem. Sluneéni energie ohfiva povrch a od kterého se dale
ohfivéa vzduch, ktery turbulentnim proudénim stoupa vzhiru.

e Skupenskeé teplo (latentni) je energie nutna k preméné skupenstvi latek. Napr.
vypar vody neni doprovazen vzrlistajici teplotou, protoZze se energie
spotfebovava na zménu skupenstvi. Nasledkem tohoto procesu je pfeména
vody v krajiné na vodni paru. Kondenzaci vodni pary zpét na vodu se tato
energie opét uvolriuje ve formé skupenského tepla.

e Tok tepla do pldy, kdy puda v I1été se postupné ohfivéa a tok tepla je kladny,
naopak v zimé puda chladne a tok tepla je zaporny.

e Fotosyntéza, jez tvofi velmi malou &ast celkové energetické bilance, je
mnozstvi sluneéni energie, vazané ve vznikajici biomase. Opacnym
procesem je fotorespirace, kdy se energie uvolfiuje rozkladem organickych
latek.

e Ohrev porostu, ve kterém zavisi mnozstvi spotfebované energie na mnozstvi

biomasy a obsahu vody v ni.

U povrchu nejsou hodnoty energie zareni vSude stejné. Plyny (napf. vodni para, oxid
uhliCity) v atmosfére pohlicuji zareni urcitych vinovych délek. Zareni absorbuji obéma
sméry, a to jak pfi vstupu do atmosféry, tak po nasledném odrazu od zemského
povrchu zpét do vesmiru. Pohlcovani zafeni, zejména v infraervenych usecich
slunecniho spektra, vede ke sklenikovému efektu. Ten vytvéareji sklenikové plyny,
pohlcujici velkou &ast pfichoziho sluneéniho zareni. Nasledné takto ziskanou energii
vyzaruji do dlouhovinné, infratervené a tepelné ¢asti spektra. S narlstajicim podilem
sklenikovych plyn( v atmosfére, od primyslové revoluce v 19. stoleti, se jejich vlivem
na pohlcovani dlouhovinného zareni zesiloval sklenikovy efekt, a tim se vice ohfivala
atmosféra v pfizemni vrstvé. Mezi nejroz8ifenéjsi sklenikové plyny v nasi atmosfére

patfi vodni para, metan a oxid uhli¢ity (Dvorak, 2017).
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4.8 Tepelné zareni

Zemsky povrch pohlcuje sluneéni zareni a zaroven povrch sam vyzaruje tepelné
zareni. Kazdé téleso o teploté vyssi, nez absolutni nula, vyzaruje do okolniho prostoru
energii ve formé elektromagnetického zareni. Tepelné zareni je generovano tepelnym
pohybem ¢astic ve hmoté, ze kterych se sklada. Intenzita elektromagnetického zareni
je zavisla na povrchové teploté objektu, ktery toto zareni vydava (Bednar, 2003).
Tepelné zareni je zfetelné jako tepelné infracervené zareni o vinovych délkach 3 000

nm — 1 mm (Novékova, 2006).

Procesy tepelného zareni vytvareji tepelné rozdily, které jsou zodpovédné za vznik
tlakovych utvar(, vétr(i, zmén pocasi, vyparQ vody, oblacnosti, srazek. Zaroven jsou
zakladnim faktorem pro vznik bourek. Maji zasadni vliv pro cirkulaci chemickych latek

na Zemi, a to v atmosfére, hydrosfére, litosfére a v biosfére (Dvorak, 2017).
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5 Suburbanizace

Suburbanizace je jedna z pficin, kterd méni teplotu aktivniho povrchu. Jeji definici je
presun rezidenénich, komerénich a dalSich funkci z jadrového mésta do suburbii
(Ourednicek a kol., 2008). Dalsi definice popisuje suburbanizaci jako rlst mésta
prostorovym rozpinanim do okolni venkovské krajiny (Sykora, 2003). Tento proces
predstavuje zakladni prostorovou expanzi mést, ktera se uplatriuje v pribéhu jejich
dosavadni existence a lIze ji brat jako soucast procesu vyvoje urbanizace (Ourenicek,
2003).

Méstské aglomerace se prostoroveé rozrustaji do okolni kulturni a venkovské krajiny,
vznikaji nové pfiméstské zastavby a satelitni méstecka. Rostouci tlak na dalsi zabor
pudy pfi rozvoji méstskych aglomeraci, spojeny s vystavbou novych primyslovych
komplext, nakupnich a obchodnich zén snizuje celkovou rozlohu pad. Tyto oblasti by
mohly byt pouzity pro zachovani zemédélského, lesnického a rekreaéniho vyuzivani
krajiny. Zbyvajici zemédélska puda je obhospodafovana v nevhodné velkych

prostorovych celcich, s neoddélenymi plochami stalé zelené (Silhankova, 2009).

Suburbanizaci Ize také chapat jako vyuziti doposud nevyuzitych uzemi v extravilanu,
pobliz vétSich mést, oddélenych od méstské aglomerace rozsahlejSimi
neurbanizovanymi prostory. Men8i obce nebo mésto fesi rozvoj v Uzemnim
planovani, jak s nevyuzitou pudou dale nalozit. Zda vybudovat novou rezidencni ¢tvrt
nebo skladové &i vyrobni haly. Touto vystavbou se ¢aste¢né znehodnocuje pfirodni
potencial Uzemi a oblasti zUstavaji v uzkém funkénim vztahu s plvodnimi sidelnimi
jadry. Podle typu nové vystavby, dle uzemniho planu, se dale fesi nejvhodnéjsi
infrastruktura i architektura a dochazi ke zméné, ktera uruje strukturu obyvatelstva
(Ouredniéek, Bi¢ik, Vagner, 2007). Nahodila suburbanizace, z hlediska
dlouhodobého ¢asového horizontu, nevyuziva efektivné plny potencial uzemi a
vytvafi dali naklady na vybaveni a dopravni i technickou infrastrukturu (Silhankova,
2009).

Predevsim v okoli Prahy a dalSich krajskych mést pfibyva pfichozich obyvatel a obce
nezvladaji tento trend reSit ve smyslu obCanského vybavenosti. Probiha proces
suburbanizace, jehoz negativni dusledky jsou desitky let dllezitym tématem
v rozvinutych zemich zapadni Evropy a Severni Ameriky (Hnilicka, 2005). V Ceské
republice se zatim suburbanizace v takovém méfitku nevyskytuje i diky statem

planované vystavbé sidlist do roku 1989.
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Jev suburbanizace Ize podle funkce rozdélit na rezidenéni suburbanizaci a komeréni
suburbanizaci. Reziden¢ni suburbanizace predstavuje vystavbu rodinnych a
bytovych dom, uréenych k bydleni. Komeréni suburbanizace se projevuje vystavbou
komercnich zén. Tyto zény vznikaji potfebou transportu v blizkosti vyznamnych
dopravnich komunikaci, predstavujici sklady, obchodni centra ¢i vyrobni a logistické
haly (Ourednic¢ek a kol., 2008).

5.1 Dusledky suburbanizace

Dusledky suburbanizace mohou byt rozdéleny do tfi kategorii; environmentalni,
ekonomickou a socialni. Zakladnim predpokladem je prfedchazet negativnim
dusledk(m jiz od pocatku a omezovat nezadouci formy rozvoje osidleni pro vyuzivani
krajiny, nebot navratnost tohoto procesu je obtizna a vytvari dalSi naklady. Pro
zmirnéni negativnich dlsledkd suburbanizace je kliCova koordinace rozvoje v celé
metropolitni oblasti jako v jednom celku (Sykora, 2001). Sykora (2001) dale uvadi:
,Méli bychom se pokusit predchazet moznym negativnim dusledkim a hned od
pocatku omezovat nezadouci formy rozvoje osidleni a vyuzivani krajiny, které jsou
z ekonomického, socialniho a environmentalniho hlediska nejudrzitelngjsi.“ Casto
jsou hodnoceny pozitivné z ekonomického hlediska, a naopak mohou pfinaset

negativni socialni nebo environmentaini disledky (Sykora, 2002).

5.1.1 Environmentalni dasledky

O hlavnich environmentalnich dusledcich suburbanizace se zmifiuje Evropska
environmentalni agentura, jako o rozsahlém zaboru volnych ploch, zménach reliéfu,
fragmentaci krajiny, ohrozeni biodiverzity, Ubytkem biotopu pro rostliny i Zivocichy a
nevratna degradace zemédélské pldy (EEA, 2006). V urbanizovanych oblastech je
vy$Si teplota a mensi vykyvy teplot, nez v okolni krajing, vlivem energetické bilance
aktivnich povrchu a rozsifujicim se vlivu klimatu mésta (Ourednicek a kol., 2008).
Environmentalni dusledky se daji shrnout jako ¢innosti, které vedou k dlouhodobym
zménam ve vyuziti krajiny a jeji funkce. Bydleni v suburbiich ¢asto vyzaduje vy$si
naroky na dopravu do jadra mésta a tim rostou emise sklenikovych plyn(i spolu
s prasnosti. Krajina je zatizena fragmentaci vystavbou novych dopravnich tah(, pro

zajisténi funkéni dopravni obsluznosti. Dalnice a okruhy jsou ¢asto oplocené a pro
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zivocichy tvori nepropustnou zed. V suburbiich ¢asto chybi sit Uzemnich systéml
ekologické stability, které tvofi vhodné podminky pro vyvoj rostlinnych a zivo&isnych
spole¢enstev. Vyvoj vyuzivani krajiny je orientovan na potieby bydleni, obchodu a
sluzeb (Silhankovéa, 2007). Dochazi tim k degradaci diverzity krajinného pokryvu,

vlivem zastavovani a snizovani retencni funkce krajiny (Romportl, Chuman, 2010).

5.1.2 Ekonomické dusledky

Mezi nejvyznamnéjsi ekonomické dlsledky se radi rozpocet obci. Financéni pfijmy
obci pochazeji prevazné z vynosl celostatnich dani, které jsou rozdélovany mezi
obce podilem odvozeného od poctu obyvatel (Plicnerova, 2016). Nové nastéhovani
obyvatelé do dotéenych obci se ¢asto nepfihlasuji k trvalému pobytu a do rozpoctu
obce tak prichazeji pouze pfijmy za zakladni poplatky, napf. za svoz odpadu
(Maceskova, Ourenicek, 2008).

5.1.3 Socialni disledky

Socialni dlsledky suburbanizace jsou nejcastéji spjaty s migraci obyvatelstva.
Suburbanizace ma za nasledek migraci obyvatel zcentralni casti méstské
aglomerace do suburbii. Podle Horské, Maura, Musila (2002) je pro pribéh
suburbanizace typicka stagnace nebo mirny pokles obyvatel v jadru méstské
aglomerace a naopak rychly, v nékterych pfipadech az extrémni narlst poctu
obyvatel v pfiméstské z6né. Ziji zde obyvatelé jinym stylem Zivota a vétsinou i
s vy8Sim pfijmem. Migrace téchto obyvatel na venkov neni mozna, vzhledem
k lepSim pracovnim pfilezitostem ve mésté, a tak obyvatelé migruji do venkovské
krajiny v blizkosti mésta. Do zaméstnani Casto dojizdéji delSi dobu, coz dale
umocnuje nizsi socialni styky (Sykora, 2001; Ourenicek, 2013). VSechny tyto aspekty
suburbanizace by pfi planovani obci v okoli mést mély byt zohlednény, v zajmu kvality

zivota obyvatel, zijicich v dotéenych obcich.
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6 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy priizkum Zemé je definovan jako metoda ziskavani informaci o objektech a
jevech na povrchu planety Zemé&, bez potieby bezprostfedniho kontaktu
s pozorovanymi objekty. Bezprostfedni kontakt nahrazuji senzory na obézné draze,
schopné snimat zareni na Zemi mimo viditelné svétlo. Letecké a druzicové snimky,
pofizené fotografii, jiz nyni pfekonalo snimani zemského povrchu modernimi

metodami (Lillesand a kol., 1994).
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Obr. 6.1: Zdroje elektromagnetického zareni zaznamenévaného skenerem

na druZici (Svatoriova, Lauermann, 2010)

Béhem dopadu sluneéniho zareni na téleso zemského povrchu se zareni zméni dle
fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchu télesa. Vinové délky, které nasledné
télesa vyzaruji atmosférou do senzoru, jsou podle téchto vlastnosti ménény na vlastni
vyzarovani. Pomoci tohoto principu je nasledné mozné vyhodnocovat informace o

snimaném povrchu.

Na zkoumani teplot povrchl se ziskavaji informace predevsim o radiacni teploté
pomoci elektromagnetického zareni (obr. 4). Kromé klasické kinetické teploty, kazdy
objekt vyzaruje radiacni neboli jasovou teplotu, jako vnéjsi projev energie télesa. Tyto
tepelné vlastnosti objektll jsou v dalkovém prizkumu Zemé odvozovany od hodnot
jejich vyzarovani.

29



Podle Dobrovského (1998) pracuje cely systém snimani informaci ze zemského
povrchu na druzici podle nasledujiciho schématu. Nejdfive zareni ze zemského
povrchu dopada na zrcadlo. Zrcadlo odrazi zareni na dalsi ¢asti optického systému,
které sméruji na detektor. Takio snimané zéareni je fotograficky zaznamenavano
(Dobrovsky, 1998).

Za hlavni vyhody metod dalkového prizkumu Zemé je podle Planka pokladana:

e horizontalni spojitost - ziskani dat z vétsiho uzemi;
e vertikalni spojitost - ziskani dat z riznych druh( geosféry;
e dynamicka spojitost - ziskani informaci jednim technickym zafizenim pfi

opakovani snimani stejného Uzemi v €asovych intervalech.

K uskute¢néni dalkového prizkumu Zemé potiebujeme zdroj zéareni (krajina),
energeticky zdroj (Slunce), méfici aparaturu (senzor) a zpracovatelsky systém
(software) (Svatonova, Lauermann, 2010). Déalkovy prizkum Zemé ma velmi Siroké

vyuziti napfi¢ obory a jeho vyvoj hraje kli€ovou roli pfi zkoumani planety Zemé.
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6.1 Klasifikace krajinného pokryvu Corine Land Cover (CLC)

Corine Land Cover je databaze informaci o zménach krajinného povrchu pro Evropu.
CLC je soucasti monitorovani uzemi Copernicus, coz je program Evropské unie, ktery
umoznuje bezplatné zkoumat data povrchu planety (Copernicus.eu, 2020). Data jsou
dostupna na webovych strankach Land.Copernicus.eu. Mapovani dat do databaze
CLC bylo zahéajeno v roce 1985.

Data CLC zpracovavaji ¢lenské staty samostatné, v CR je to Ceska informaéni
agentura zivotniho prostfedi CENIA a cely projekt koordinuje Evropska agentura
zivotniho prostredi. CLC se pravidelné aktualizuje a v soucasnosti jsou k dispozici pro
roky 1990, 2000, 2006, 2012 a 2018. V mapovych udajich krajinného pokryvu se
jednotlivé drovné déli do tfid, kde kazda tfida ma pridélen svij trojmistny kod
(tab. 6.1). Prvni Ccislo kodu tfidy predstavuje zakladni kategorii, druhé Ccislo
2020). CLC obsahuje celkem 44 tfid krajinného pokryvu a vyuziti uzemi, na uzemi
CR zaznamenavame 29 téchto tfid (tab. 6.1) v Grovni 3 (Copernicus.eu, 2020).
V datech CLC jsou zkoumany zmény krajinného pokryvu a zmény vyuziti Uzemi mezi

jednotlivymi mapovanimi (Stein a kol., 2019).
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Tab. 6.1: Rozd€éleni pozemkii CLC po drovnich (Land.copernicus.eu2)

Uroven 1 Uroven 2 Uroven 3
1.1 Urbanizovana 1.1.1. Souvisld sidelni zastavba
sidelni zastavba 1.1.2. Nesouvisld sidelni zastavba
1.2.1. Primyslové a obchodni aredly
1.2. Pramyslové, 1.2.2. Silniéni a Zelezniéni sit
1 obchodni a dopravni
. arealy 1.2.3. Aredly letist
Urbanizovaneé a 1.2.4. Arealy pfristav(
technizované 1.3.1. Arealy téZby nerostnych surovin
arealy 1.3. Arealy téiby,

skladek a vystavby

1.3.2. Aredly skladek

1.3.3. Aredly vystavby

1.4. Arealy umélé
(nezemédélské
zelené)

1.4.1. Arealy sidelni zelené

1.4.2. Arealy sportu a zafizeni volného
Casu

2. Zemédélské
arealy

2.1. Orna puda

2.1.1. NezavlaZovana orna puda

2.2. Trvalé kultury

2.2.1. Vinice

2.2.2. Ovocné sady

2.3. Arealy trav

2.3.1. Louky

2.4. Heterogenni
(rGznorodé)
zemédélské arealy

2.4.1. Mozaika poli, luk a trvalych kultur

2.4.2. Zemédélské aredly s podilem
pfirozené vegetace

3. Lesnia
polopfirodni
arealy

3.1. Lesy

3.1.1. Listnaté lesy

3.1.2. Jehliénaté lesy

3.1.3. SmiSené lesy

3.2. Kfoviny a
travnaté arealy

3.2.1. Pfirozené louky

3.2.2. Viesovisté a slatiny

3.3. Arealy s fidkou
vegetaci

3.3.1. Plaze, duny, pisky

3.3.2. Skaly

3.3.3. Spalenisté

4. Zamokrené
arealy

4.1. Vnitrozemské
mocaly

4.1.1. Mo&aly

4.1.2. Raseliniste

5. Vody

5.1. Vnitrozemské
vody

5.1.1. Vodni toky

5.1.2. Vodni plochy
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7 Program Landsat

7.1 Historie a souc¢asnost

V poloviné 60. let minulého stoleti zacala NASA (Narodni urad pro letectvi a vesmir
USA), spole¢né s USGS (Ufad pro geologicky priizkum zemé& USA), vyvijet prvni
civilni monitorovaci satelit Zemé. Prvni z deviti druzic Landsat byla vypusténa
23. €ervence 1972, s oznacenim Earth Resources Technology Satellite - 1 (ERTS-1).
Satelit mél planovanou zivotnost jednoho roku, avsak jeho funkénost trvala az do roku
1978 (USGS, 1997).

Vypusténi druhé Landsat druzice, s nazvem ERTS-B, se uskute€nilo dne 22. ledna
1975 a byla pfejmenovana na Landsat 2. Zaroven se zménil i nazev druzice ERTS-1
na Landsat 1. Nasledujici druzice Landsat 3 (ETRS-C) byla vypusténa 5. brezna
1978. Druzice Landsat 2 fungovala do roku 1982, druzice Landsat 3 do roku 1983
(USGS, 1997).

Druha generace druzic Landsat byla odstartovana spusténim druzice Landsat 4
v roce 1982, ktera se stala prvnim satelitem NASA s navigaénim systémem GPS.
Dalsi druzice Landsat 5, vypusténa na obéznou drahu v roce 1984, byla plvodné
navrzena na 3 roky, ale jeji vyfazeni z provozu se uskute€nilo az po 29 letech, v roce
2013.

Vypusténi prvni druzice tfeti generace, s nazvem Landsat 6, mélo byt uskuteénéno
v roce 1993 na raketé Titan Il. Pfi praniku rakety na obéznou drahu doslo k havarii a
druzice byla zni€ena. Po havarii Landsatu 6, nasledoval Landsat 7 v roce 1999. DalSi
satelit v fadé byl Landsat 8, ktery v roce 2013 dosahl obézné drahy. Dne 27. zafi 2021
byl vypustén nejnovéjsi Landsat 9. Druzice Landsat 7, 8 a 9 obihaji po Zemském
orbitu do sou€asnosti (USGS.gov2). Odhadovana doba zivotnosti Landsat 8 a 9 byla
planovana 5 let, ale byva zpravidla vy$si (USGS.gov, 2022). Kompletni ¢asova osa

druzic Landsat je znazornéna nize (obr. 7.1).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
I Landsat2 January 1975 — July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983

I Landsat4 July 1982 — December 1993

L ) Landsat5 March 1984 — January 2013

Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 -
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Obr. 7.1: Casové osa druzic Landsat (usgs.gov)

7.2 Sezory druzic Landsat

Skener MSS (Multispectral Scanner System) byl pouzit jako prvni skener na druzicich
Landsat. Mél 4 pasma a snimal viditelné svétlo a €ast infraterveného zareni do 1 100
nm. Byl pouzivan pro druzice Landsat 1 - 5, v obdobi let 1972 az 1992. Jednim
snimkem zabral uzemi o Sifce 185 km, s velikosti jednoho pixelu 60 m (USGS.gov,
2018).

U druzic Landsat 4 a 5 byl mimo skener MSS, ktery byl zachovan z divodu tvorby
dlouhodobé sledovaci rady se stejnym zarenim, pouzit i modernéjsi TM (Thermatic
Mapper) skener. TM skener je v provozu od roku 1982, ma 7 spektralnich pasem s
rozliSenim 30 m. Snimal zareni o vinovych délkach az 12 500 nm a dodaval data
s vyrazné lepSim spektralnim a prostorovym rozliSenim a se stejnou Sifkou snimku
185 km, jako u MSS. TM skener dodaval data nepretrzité po dobu provozu druzice
Landsat 5 az do poloviny roku 2013 (earth.esa.int, 2022).

Landsat 6 nesl vylepSeny skener ETM (Enhanced Thematic Mapper), ktery, jak uz
bylo zminéno, se nepodaiilo dostat na obéznou drahu. Landsat 7 mél na palubé oproti
predchozi druzici opét vylepSeny ETM+ skener. Jeho vyhoda spocivala v lepSi

presnosti, vIlepSim prostorovém rozliseni, od 15 do 60 metri a také v novém
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panchromatickém pasmu. Toto pasmo spojovalo jednotlivé multispekralni Casti
Cervené, zelené a modré do jednoho snimku. V roce 2003 se na skeneru vyskytla
zavada, ktera zakryva vétsinu snimku. Z celkové Sifky 185 km je viditelny pouze pas

ve stfedu, o pfiblizné velikosti 22 km (eos.com, 2022).

Landsat 8 obsahuje modernéjsi skenery Operational Land Imager (OLI) a Thermal
Infrared Sensor (TIRS). Snimaji vice vinovych délek nez jejich predchlidci. Konkrétné
je Landsat 8 rozSifen o tmavé modré pobfezni pasmo, aerosolové pasmo a také o
kratkovinné infracervené pasmo Cirrus, schopné detekovat vysokou tenkou oblaénost
a odstranit jeji vliv na data. Pasmo Cirrus je také schopné detekovat kvalitu vody
(arcdata.cz).

Landsat 9 obsahuje citlivéjsi skenery OLI-2 a TIRS-2, snimajici celkem 11 vinovych
délek, stejné jako u Landsat 8. Skener OLI-2 je oproti Landsatu 8 bez technické
zmény. U skeneru TIRS-2 byla snizena hodnota rozptyleného svétla, ktera snizovala

kvalitu snimku.

Princip senzoru druzic vychazi z ¢innosti zaznamenavani snimk( na obézné draze a
jejich odesilani na pozemni stanice. V dnesni dobé se jiz fesSi problém nedostate¢né
kapacity pozemnich stanic, dlisledkem narlistu poc¢tu druzic na obézné draze a
zlepSovanim technologii, jako napr. stalé zvySovani kvality a poctu senzor(i. Satelity
obecné vytvofi vice dat, nez je poCet pozemnich stanic schopno pfijimat. Evropska
kosmicka agentura v této problematice hleda budouci feSeni, které by mohlo spocivat

napf. ve zpracovavani dat na palubé druzice (Esa.int, 2022).

Podrobnéjsi znazornéni jednotlivych pasem skenerd znazorriuje (obr. 7.2).
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Obr. 7.2: Schéma snimani vinovych délek jednotlivymi pasmy skenert druZic Landsat.
V pozadijsou znazornény propustnosti atmosféry vinovych délek. Skener MSS (4 pasma) nesl|
Landsat 1, 2 a 3; skener TM (7 pasem) Landsat 4 a 5; skener ETM+ (8 pasem) Landsat 7 a
skenery OLI/OLI-2 a TIRS/TIRS-2 (11 pasem) Landsat 8 a 9 (landsat.gsfc.nasa.gov)

7.3 Obézna draha druzic Landsat

Druzice Landsat opakuji svoji obéznou drahu kolem Zemé synchronné se Sluncem
po subpolarni obézné draze. To znamena, zZe prllet nad uréitym mistem na Zemi se

pravidelné opakuje v pfiblizné stejnou hodinu mistniho ¢asu.

Jak je zndzornéno na (obr. 7.3), existuji také druzice s rovnikovou a Sikmou drahou
letu. Mimo to, existuji i geostacionarni druzice, které kopiruji pohyb Zemé a tim jsou

pro pozorovatele stale nad stejnym mistem.

Landsat 1 az 3 obihal ve vySce 920 km s 18dennim opakovanym cyklem (ke stejnému
mistu se dostaly za 18 dni) a satelity obletély Zemi kazdych 103 minut, tj. vykonaly
celkem 14 obletd denné (USGS, 1997).

Druzice Landsat 4 a 5 obihaly na draze ve vySce 705 km. Snimaly zemsky pokryv
mezi 81° severni a jizni zemépisné délky. Po 16 dnech se druzice vratila do vychozi
pozice a opakovala svuj cyklus. Pfi spoleéném provozu Landsatu 4 a 5 (1984—1993)

se zkratila perioda obéhu kolem Zemé na 8 dnu (USGS.gov, 2022).
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Druzice Landsat 7 byla ve vySce 705 km, byla vybavena motorem pro korekci obézné
drahy. Tim mohla slouzit jako kalibracni zdroj pro ostatni druzice NASA. V kombinaci
s druzici Landsat 5 obihala pfes dané uzemi jednou za 16 dni a jeden obéh Zemé
trval 99 minut. Stejné jako Landsat 7 jsou druzice Landsat 8 a 9 ve vySce 705 km nad
zemskym povrchem. Maji shodnou dobu obé&hu 16 dni a spoleéné snimaji stejné

Uzemi jednou za 8 dni (lib.cas.cz, 2022).

b
~300 km
36 000 km -

\

a) rovnikova draha
b) 8ikma ob&zZna draha
c¢) subpolarni obézna draha

Obr. 7.3: Zndzomeéni typt obéZnych drah druZic s pribliZnymi vzdalenostmi

od zemského povrchu (Hoffmann, 2014)
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8 Prakticka ¢ast DP - Analyza zmény povrchovych

teplot v Praze a jeji suburbii
8.1 Definice zajmového uzemi

Cilem praktické ¢&asti diplomové prace je analyzovat zmény prostorovych poli
povrchové teploty LST na uzemi hlavniho mésta Prahy a v jeji metropolitni oblasti od
zaCatku 90. let do soucasnosti. Obdobi 90. let je obecné vnimano jako pocatek
suburbanizace v dne$nim slova smyslu, které viceméné trva do dnesni doby.
Zkoumana oblast v této praci byla ur€ena prazskou suburbii, definovana uzemim
hl. m. Prahy a tfemi sousednimi obcemi s rozsifenou pusobnosti (ORP) v Brandyse
nad Labem, Cernosicich a Ri¢anech, znazornénymi na (obr. 8.1).

AN e

-~

Studované ORP

Obr. 8.1: Vymezeni oblasti studovanych ORP (CUZK.cz)
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Vymezeni studovaného Uzemi bylo provedeno na zakladé udaji o rezidencni
suburbanizaci v Ceské republice, dostupnych na portélu Atlasobyvatelstva.cz (2020).
(Obr. 8.2) zobrazuje miru suburbanizace v oblasti Prahy a jejiho okoli. Je zfetelné, ze
nejvétsi rezidencni suburbanizace je ve zkoumané oblasti. Sytost barev je rozdélena
podle zén rezidenéni suburbanizace, kde plati, ze ¢im syt&jSi barva, tim je tato
suburbanni zéna podobnéjsi méstskému prostredi, s ohledem na hustotu osidleni.
Kazda suburbie ma svou prislusnou barvu podle toho, jaké méstské aglomeraci

nalezi. NejsytéjSi odstin oranzové barvy nejlépe odpovida uzemi vybranych ORP.
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Obr. 8.2: Rezidenéni suburbanizace ve Stredoc¢eském kraji 2016 (Atlasobyvatelstva.cz, 2020)

Mésta s barevné vyznacenymi oblastmi ukazuji, jak od 90. let dochazi k rychlému
narlistu zastavovani volné pldy, se kterou souvisi migrace obyvatelstva ve formé

suburbanizace.
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(Obr. 8.3) znazornuje priliv obyvatelstva do okoli hl. m. Prahy ve formé migrace mezi
lety 1993 - 2011. Odstiny zelené, u vétsiny obci v okoli Prahy, ukazuji kladné migraéni
saldo za sledované obdobi. Maximalni pfirGstek obyvatelstva ¢ini 163 % v tmavé
zelenych obcich. Ty se nachazi predevSim na jihu (napf. Dolni Bfezany, Zvole,
Vestec, Jesenice, Herink, Nupaky) a na severu (napf. Zdiby, Holubice, Postfizin,
Jenstejn, Svémyslice) od Prahy. Lze predpokladat, ze podobny trend pokracoval
b&hem posledni dekady, coz doklada napf. zprava Uzemné analytickych podkladu hl.
m. Prahy z roku 2012, kde je suburbanizace uvedena jako stavajici a pravdépodobné
v budoucnu rizikovy, negativni vliv (IPR Praha, 2012). O suburbanizaci se hovofi i ve
Strategickém ramci Ceska republika 2030, kde je oznagena jako budouci ohrozeni
pro stabilitu pfiméstské krajiny (CR2030.cz, 2017).

Migrace 1993 - 2011 g
1:800 000

e = —

f T l 1
5 0 15 20 25km

Priiméma hodnota hrubé miry migraéniho
salda za obdobi 1993 - 2011

T ——

-7 0 25 50 100 163

Vyvoj migracniho salda mezi obdobimi 1993 - 1995 a 2009 - 2011

. dsk-zisk zisk - ztrata
Zisk obyvatel v obdobich 1993 - 19951 2009- 2011 zisk obyvatel v obdobi 1993 - 1995 / ztrita obyvatel v obdobi 2009 - 2011
2trata - zisk v zZtrata-ztrita
ztrdta obyvatel v obdobi 1993 - 1995 / zisk obyvatel v obdobi 2009 - 2011 2trdta obyvatel v obdobich 1993 - 1995 i 2009 - 2011
hranice SO ORP hranice obce jadro suburbanizace [:[ obce klasifikované jako suburbanni (dle mapoveho listu 1.1)

Obr. 8.3: Migrace obyvatel v okoli hl. m. Prahy v letech 1993-2011 (Atlasobyvatelstva.cz,
2020)
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9 Metodika a pouzita data

Pro analyzu prostorového rozlozeni povrchové teploty LST v metropolitni oblasti
Prahy byly vyuzity satelitni snimky z druzic Landsat 5 a Landsat 8. Snimky ze vSech
druzic Landsat, jsou k dispozici zdarma ke stazeni na internetovych strankach v
aplikaci EarthEplorer.org, provozované Geologickou sluzbou Spojenych statl
(USGS).

Pro analyzu souvislosti mezi zménami prostorového rozlozeni povrchové LST teploty
v ¢ase a vyvojem surbanizace v zajmovém uzemi byla vyuzita databaze o krajinné
pokryvu Corine Land Cover z webovych stranek Land.Copernicus.eu. V posledni
¢asti vysledku byl hodnocen vztah primérné teploty lesnich porost(l, jako predstavitel
pozemk( s nejvétsi mirou vegetace vzhledem k ostatnim plocham, vyjadreny do

rastrové mapy.

9.1 Vybér satelitnich snimku

Vypocet povrchové teploty LST z druzicovych snimku je velmi nachylny na aktualni
pocasi (analyza vyzaduje snimky bez oblacnosti) a danou vysku slunce nad obzorem.
Proto bylo pro analyzu vyvoje rozlozeni povrchové teploty LST v ¢ase nutno vybrat

snimky Landsat na zakladé nasledujicich kritérii:

a) Uré€eni vhodnych roki pro analyzu - mezi snimky musel byt dostateény ¢asovy
odstup, aby bylo mozné zkoumat zmény v prostorovém rozlozeni povrchové
teploty LST.

Zaroven vybrany rok musel pfiblizné odpovidat aktualizacim databaze CLC
(1990, 2012, 2018) pro analyzu vlivu zmény krajinného pokryvu na prostorové

rozlozeni povrchové teploty LST.
Za vhodna obdobi pro zkoumani téchto zmén bylo vybrano obdobi:

e pocatek moderni suburbanizace na zacatku 90. let;
e rok v meziobdobi;

e rok odpovidajici souCasné situaci.
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b) Podobnost vybranych dnli z hlediska:

e miry pokryti oblohy oblanosti - pro analyzu povrchovych teplot pomoci
druzicovych snimku bylo podstatné vybrat bezobla¢né dny, protoze i mala
oblaénost znehodnocuje snimky pro dal$i analyzy;

e teploty vzduchu - z ddvodu preletl druzic Landsat nad CR v rannich
hodinach byly analyzované snimky vybrany na zakladé podobnosti

rannich a prGmérnych dennich teplot.

c) Casova blizkost jednotlivych snimk( z hlediska roéniho obdobi pro zajisténi

podobné vysky a doby slunce nad obzorem v Ease pofizeni snimku.

Kritéria vybéru jsou zndzornéna do schématu (obr. 9.1).

Vhodny snimek pro
analyzu

Bez oblac¢nosti —

. P Co nejpodobnéjsi
Co nejpoggtggejm rocni teplota vzduchu v dobé

preletu

Co nejblize roku
aktualizace CLC

Obr. 9.1: Schéma zpisobu vybéru snimku

Vzhledem k frekvenci preletli druzic Landsat nad Prahou, jednou za 16 dni, byly
k dispozici maximalné dva snimky za kazdy mésic (Usgs.gov, 2020a). Na zakladé
vy$e uvedenych podminek byly nakonec vybrany tfi snimky z druzic Landsat 5 a 8

v nasledujicich terminech:

e 1.7.1992, 09:14:09 (Landsat 5);
e 3.7.2010, 09:41:32 (Landsat 5);
e 20.6.2017, 09:50:43 (Landsat 8).
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Zakladni parametry snimku jsou shrnuty (tab. 9.1), kde T je teplota a OB obla¢nost.
Pro vytipovani vhodnych dnli byla pouzita data, z Meteorologické stanice CHMU

v Praze Ruzyni, ktera mi poskytl vedouci prace.

Tab. 9.1: Teploty vybranych dnu pri sniméni suburbie Prahy druZicemi Landsat 5 a 8

Praha Ruzyné

Datum Cas | Tv7:00 Tprdmér T max. Tmin. OBv7:00

01.07.1992  9:14 19,5°C 23,1°C 29,7°C 11,9°C 0%
03.07.2010  9:41 21,4°C 23,3°C 30,0°C 156°C 0%
20.06.2017  9:50 21,5°C 245°C 314°C 13,2°C 10%

9.2 Vypocet povrchové teploty ze snimkul druzice Landsat 5
a Landsat 8

Vybrané snimky byly pouzity pro vypocet prostorového pole povrchové teploty Prahy

a okoli podle postupu popsaného v publikaci Avdan, Jovanovska (2016).

Vypocet byl realizovan nastrojem Raster Calculator v programu ArcMap podle navodu
Avdana a Jovanovské (2016) a Sobrino, Jiménez-Munoz, Paoliny (2004).
Velikost pixelu bunky v rastru u Landsat 5 a 8 shodné 30 m na 30 m.

VSechna data, ktera byla zahrnuta do vypoétu, pochazeji z metadatového souboru
MTL, ktery je soucasti archivu pfi stazeni dat z aplikace Earthexplorer.usgs.gov.
Zkratka souboru MTL je zkratka pro Metadata Landsat, které obsahuji vlastnosti
snimku, jako jsou €as snimani, ID scény, format obrazku, koordinaéni systém,
souradnice rohd snimku, rozliSeni snimku, mnozstvi oblacnosti, konstanty spektralni
zéarfe odrazu jednotlivych pasem snimkl a jiné udaje, které je nutné znat pro dalsi

analyzovani snimku.
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Vypocet povrchové teploty LST byl realizovan podle schématu na (obr. 9.2), ktery je

podrobnéji popsan v bodech nize.

Pasmo 10 pro Landsat 8 Pasmo 5 pro Landsat 8 Pasmo 4 pro Landsat 8
Pasmo 6 pro Landsat 5 Pasmo 4 pro Landsat 5 Pasmo 3 pro Landsat 5
Spektralni zareni Vegetaéni
v horni ¢asti NDVI pomér
atmosféry
Jasova teplota Emisivita
Teplota
zemského

povrchu LST

Obr. 9.2: Znézornéni postupu vypoctu LST (preloZeno podle Avdan, Jovanovska, 2016)

9.2.1 Vypocet spektralniho zareni v horni €asti atmosféry (Top of

atmosphere spectral radiance — Ltoa)

V prvnim kroku vypoétu LST je tfeba druzici zaznamenané hodnoty, tzv. DN hodnoty
(DN — digital number), prevést na hodnoty spektralni hustoty zafe v horni hranici
atmosféry Lroa. DN hodnoty jsou bezrozmérné hodnoty ve formé surovych termalnich
dat. Tyto hodnoty, které jsou pfifazovany kazdému pixelu na zakladé zjisténé velikosti
dopadajiciho zafeni, jsou zatizeny chybami vzniklymi v pribéhu méfeni. Pro
odstranéni téchto chyb a zpétné prevedeni na radiometrické veli€iny se pouzivaji
radiometrické kalibrace, atmosférické korekce a geometrické korekce (Hofrajtr, 2017).
K pfevodu DN hodnoty na hodnoty Lroa byla vyuzita radiometrickd korekce
spektralniho zareni v horni vrstvé atmosféry. Lroa predstavuje veli€inu s fyzikalni

jednotku W.m2.sr'.um™ a vypocita se nasledujicim vzorcem (9.1):

Lros = ML -DN + AL - Oi (9.1)

44



kde DN, jsou surové hondoty ze senzoru druzice odpovidajici termalnimu pasmu (10
u Landsat 8 a 6 u Landsat 5),, ML a AL odpovidaji multiplikativni resp. aditivni
konstanté pro radiometrickou kalibraci. Obé konstanty jsou specifické pro dany
senzor a danou vinovou délku a najdeme je v metadatech pod oznacenim
RADIANCE_MULT_BAND a RADIANCE_ADD_BAND. O je korekéni hodnota 0,29
pouzivana pouze u Landsat 8 pro pasmo 10 z dlvodu kalibrace chyby vychyleni
(Barsi a kol., 2014).

9.2.2 Prievod spektralni zare v horni hranici atmosféry na jasovou

teplotu (Brightness temperature - BT)

Ve druhém kroku je mozné z hodnoty Ltoa stanovit jasovou teplotu BT. Jasova teplota
odpovida teploté Cerného télesa, které by emitovalo stejné mnozstvi zareni jako
cilené téleso ve specifikovaném spektralnim pasmu (Spampinato a kol., 2011), jinymi
slovy by odpovidala teploté povrchu, pokud by splfiovali definici absolutné ¢erného
télesa. Pro vypocet jasove teploty BT je tfeba hodnoty Lroa oSetfit o vliv atmosféry
pomoci kalibracnich tepelnych konstant. Tyto hodnoty jsou opét specifické pro dany
senzor a danou vinovou délku a jsou uvedeny v souboru MTL. Na tento vypocet byla

pouzita rovnice (9.2)

K3

ln(%)+1

BT =

— 273,15 (9.2)

kde Kije kalibracni konstanta specificka pro dané pasmo druzice, oznacené
v metadatech jako K1_CONSTANT_BAND a K kalibratni konstanta K. opét
z metadat oznaéena K2_CONSTANT_BAND. Hodnota L oznacuje predchozi krok
vypoctu spektralniho zareni horni €asti atmosféry TOA (L). Pro ziskani finalni hodnoty
povrchové teploty v jednotkach stupridl Celsia (v dalSich krocich) byla k teploté jasu

pri€tena absolutni nula.

9.2.3 Vypocet NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Pro presné urceni povrchové teploty z BT je nutné znat emisivitu jednotlivych povrcha.

Tu lze zjistit na zakladé miry zastoupeni vegetace pres vypocet indexu NDVI.
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K vypoltu povchové teploty LST zjasové teploty potfebujeme znat emisivitu.
Emisivitu ur€ime na zakladé podilu vegetace a podil vegetace se vypocte pres index
NDVI. NDVI umoznuje odliSit vegetaci od ostatnich antropogennich objektl a od
vodnich ploch (Gashaw a kol., 2015). Pro vypocet NDVI byla pouzita nasledujici
rovnice (9.3):

NIR-R

NDVI = ek

(9.3)

kde NIR predstavuje blizké infradervené zareni, coz je konkrétné u Landsat 5 pasmo
4 a u Landsat 8 pasmo 5. R je €ervené zareni, zaznamenavané u Landsat 5 jako

pasmo 3 a u Landsat 8 jako pasmo 4.

9.2.4 Vypocet vegetacniho poméru Py

Vegetaéni pomér P, je definovan jako pomér vegetaéniho krytu ve svislém sméru
obsahujici biomasu na celkové vegetaéni plose (Deardorff, 1978). Vypocet byl

proveden podle nasledujiciho vzorce:

NDVI - NDVImin )2

Pv= (NDV[max— NDVImin

(9.4)

kde NDVI je rastr NDVI hodnot vypocitanych v pfedchozim kroku, NDVImin minimalni
hodnota rastru a NDVlmnax maximalni hodnota rastru NDVI. Hodnoty NDVlmina NDVlnax
zavisi také na atmosférickych podminkéach (Avdan, Jovanovska, 2016).

9.2.5 Vypocet emisivity &

Z vegetaéniho poméru Pv je mozné uréit celkovou emisivitu povrchu podle vzroce:

€ = 0.004 - Pv + 0,986 (9.5)

kde hodnota 0,004 je koeficient emisivity, ktery vychazi z rovnice emisivity holé pUdy,
emisivity vegetace a z tvarového faktoru. Hodnota je vegetaéni pomér Pv a hodnota

0,986 predstavuje vhodny koeficient vegetacni emisivity ve smisené krajing,
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vypocteny opét z emisivit holé pldy a vegetace, kombinovany s tvarovym faktorem F
(Sobrino, Jiménez-Munoz, Paoliny, 2004; Hofrajtr, 2017).

9.2.6 Vypocet teploty zemského povrchu LST (Land Surface
Temperature)

Posledni krok je vypocet termodynamické teploty zemského povrchu (LST). Tento
vzorec vychazi z upraveného Planckova vyzarovaciho zakona. Vysledkem je rastrova

mapa s povrchovymi teplotami danych dna.

BT

1+ 14388 In(g)

kde BT je jasova teplota, € emisivita zemského povrchu, hodnota 0,00115 odpovida
vinové délce emitovaného =zareni a 1,4388 vyjadfuje konstantu vypoctenou
z Planckova a Boltzmannova zakona (Avdan, Jovanovska, 2016; Hofrajtr, 2017).
Vysledek vypoctu teploty zemského povrchu LST je ve °C.
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9.3 Metodika zmény povrchové teploty krajinného pokryvu
podie CLC

Pro porovnani souvislosti mezi zménami teplot povrchu a zménami krajinného
pokryvu Corine Land Cover byly vysledné hodnoty povrchové teploty LST u ftfi
analyzovanych snimk( pfifazeny k jednotlivym tfidam krajinného pokryvu casové
odpovidajicich aktualizaci produktu CLC. Pro tento ucel byla pouzita statisticka
funkce Zonal Statistic as Table v programu ArcMap. Tim vznikl rozdil teplot pro
jednotlivé roky. Zkoumané hodnoty u v§ech druht krajinnych pokryvl v rdmci Prahy

a ORP Brandys nad Labem, Cernosice, Ri¢any v této statistice byly:

e vymeéra, pocet bunék;

e rozsah hodnot teplot;

e aritmeticky primér a vazeny primér teplot;
e median teplot;

¢ maximalni a minimalni hodnota teplot v daném krajinném pokryvu.

Tato data byla nasledné exportovana do Excelového souboru Microsoft Office, kde

byly provedeny dalsi analyzy:

e zmeéna krajinného pokryvu mezi jednotlivymi roky;
e vazeny a aritmeticky primér teploty jednotlivych urovni krajinnych pokryv(;
e celkovy vazeny, aritmeticky primér, median, vazeny primér medianu;

e rozdil primérnych hodnot jednotlivych krajinnych pokryvl mezi lety.
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9.4 Metodika relativni intenzity povrchové teploty ploch v i
lesnim plocham

Ke znazornéni intenzity oteplovani méstskych ploch ve studované oblasti prazské
suburbie byl vypocéten pomér teplot pro kazdy zkoumany rok pomoci ploch
s nejvétsim podilem vegetace. Pro ucely této analyzy byly zvoleny jako ukazatel
plochy lesu z databaze CLC, konkrétné tfida pozemkl 3.1 Lesy, které predstavuiji

nejprirozenéjsi prirodni prostredi ve studované oblasti.
Tento pomér byl vypocten z priimérné teploty lesti podle nasledujiciho vzorce:

LST — QT

Pomeér intenzity tepla vzhledem lesim =
(Z)Tles

Kde LST predstavuje rastr teplot povrchd a @T),; primérnou teplotou bunék rastru

povrchu kategorie 3.1 podle databaze CLC.

Z tohoto vypoctu byly nasledné vyriznuty pozemky lesu, pro které by byl tento vypocet

irelevantni.
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10 Vysledky

Hlavni vysledky této diplomové prace zahrnuji porovnani prostorového rozlozeni
povrchové teploty LST aglomerace Prahy, ve tfech obdobich vybranych dle faze
procesu suburbanizace. Kapitola je rozdélena do tfi ¢asti, a to z ddvodu lepsi

interpretace vysledku:

e Vysledky teplot povrchil v Praze a okoli v letech méreni
e Vysledky vazby zmén teplot na vymére plochy dle CLC v letech méreni
e Vyvoj rozdilu povrchové teploty urbanizovanych ploch vici lesnim pozemkdm

v Praze a okoli
10.1 Vysledky zmény teplot povrchu v Praze a okoli

Pro vypocet druht povrchtl LST je zasadni vypocet hodnot NDVI. Hodnoty NDVI jsou
znazornény do (obr. 10.1, 10.2, 10.3) nize. Rozdilny vysledek v roce 1992 oproti
letim 2010 a 2017 mlze to byt nasledek rozdilnou hodnotou snimku v blizkém

infracervené pasmu (NIR).
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Obr 10.1: Hodnoty NDVI pro zkoumany rok 1992 pofizenych druZici Landsat 5
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Obr 10.2: Hodnoty NDVI pro zkoumany rok 2010 porizenych druZici Landsat 8
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Obr 10.3: Hodnoty NDVI pro zkoumany rok 2017 pofizenych druZici Landsat 8
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Po zhotoveni vypoétu v Raster Calculatoru v programu ArcMap na rastrové snimky
z druzic Landsat vznikl prvni zakladni vysledek ve formé rastru povrchovych teplot
LST pro kazdy zkoumany den (obr. 10.4, 10.5, 10.6). Tyto mapové vystupy maji

velikost buriky rastru 30 m2. Zakladni teplotni charakteristiky snimku jsou znazornény

v tabulky 10.1 nize.

Obr. 10.4. — Vysledna teplota povrchd LST ve zkoumaném roce 1992
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Obr. 10.5. — Vysledna teplota povrchid LST ve zkoumaném roce 2010
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Obr. 10.6. — Vysledna teplota povrchi LST ve zkoumaném roce 2017

Na obrazcich vyse (obr. 10.4, 10.5, 10.6) je z vypocCtu povrchové teploty LST patrné,
Ze se tato teplota postupem let zvySovala. Zluté zbarveni je viditelné i v okolnich
obcich. To napovida skuteénosti, ze povrchové teploty jsou na zpevnénych
plochach aktivniho povrchu mésta a obci rozsahlejsi, coz doklada zlutéjsi zabarveni
v oblasti. Tento vyvoj je dobfe patrny na Kunraticko-Michelském lese v jihovychodni
casti Prahy, ktery teploté povrchi okolniho mésta odolava v letech 1992 a 2010,
avsak v roce 2017 je jiz patrny narust teploty i v této oblasti. Zvyseny vliv tepelného
ostrova Prahy na okoli mésta se postupem let rozSifuje z méstské oblasti do okolni
krajiny. ZvySena teplota v roce 1992 v severovychodni ¢asti a v roce 2017 v zapadni

¢asti studované oblasti je pravdépodobné zplisobena meteorologickymi vlivy.
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Tab. 10.1 — Hlavni data vypodtu LST obsaZena z grafu 10.1

[°C] 1992 2010 2017
Maximum 44,8 47,4 48,5
Vrchni hranice odlehlych hodnot 32 34 37
3. kvartil 26 28 30
Aritmeticky primér 24,4 26 27,5
Median 24 25 27
1. kvartil 22 24 25
Spodni hranice odlehlych hodnot 16 18 18
Minimum 14,2 11,9 15,3

Pro lepsi prezentaci vysledkd byl vytvoren krabicovy graf 10.1 z hodnot bunék
vrastru. Ten znazorhuje vSechny obsazené hodnoty rastru povrchovych teplot
vypoctenych programem ArcMap pro kazdy rok zvlast. Hodnoty rastru bylo nutné
zaokrouhlit na cela Cisla, protoze by jejich export nebyl v programu ArcMap mozny.
Jednotlivé hlavni hodnoty krabicového grafu jsou zaznamenany v tabulce 10.1, mimo
odlehlé hodnoty, kterymi se v krabicovém grafu 10.1 rozumi hodnota, ktera je blizka
maximu nebo minimu mimo bézné hodnoty a v mensim poétu. Z dat je patrny trend
zvySujici se teploty povrchu béhem let. V tomto obdobi zaroven rostly i hranice

odlehlych hodnot mérenych let.

Z (tab. 10.1) a (grafu 10.2) vyplyva, Zze mezi pozorovanymi snimky v letech 1992,
2010 a 2017 srelativné podobnymi meteorologickymi podminkami dochazelo k
celkovému narlstu hodnot povrchové teploty v Praze a okoli. Primérna povrchova
teplota LST z celé plochy rastru byla v roce 2010 o 1,5 °C vySSi nez v roce 1992.
Rozdil mezi roky 2010 a 2017 pak cinil 3 °C. Celkovy rozdil primérné povrchové
teploty LST mezi snimky z roku 1992 a 2017 je 4,5 °C.

Median teplot pro jednotlivé roky dosahoval v roce 1992 24 °C, v roce 2010 25 °C a
vroce 27 °C. To znadi narlst v rychlosti oteplovani povrchl, mize to byt vSak
zpUsobeno meteorologickymi podminkami daného dne, kdy vroce 2017 byla

prameérna teplota dne o 1,2 °C vyssi, nez v roce 2010.

Narust teplot je znatelny i v hranici 1. kvartilu a predevsim ve 3. kvartilu, kde teplota
rostla mezi kazdym zkoumanym rokem o 2 °C. To naznacuje rlst teplot v horni
poloviné hodnot, zplsobenych pravdépodobné zvysujicim se efektu tepelného

ostrova.
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U maximalnich namérenych povrchovych teplot pro Prahu a okoli je patrny nardst, od
roku 1992 do roku 2010 0 2,6 °C, od roku 1992 do roku 2017 o 3,6°C.

Nejnizsi povrchova teplota ze vSech snimk(l byla zjiténa v roce 2010, coz je
pravdépodobné zapfi¢inéno oblakem v pravé horni ¢asti, ktery mohl data z celkového
druzicového snimku zkreslit. Pokud bychom tento rok vyradili, mizeme v pfipadé
minimalnim povrchové teploty LST pozorovat zvétSeni mezi lety 1992 a 2017
o1,1°C.

Pramér rozdild vSech teplot mezi lety 1992 az 2010 je 1,66 °C, mezi lety 2010 az
2017 je to 1,42 °C a celkovy pramérny rozdil teplot povrchd mezi lety 1992 az 2017
je 3,07 °C. Mezi lety 1992 az 2010 to bylo 0,09 °C na 1 rok, mezi lety 2010 az 2017
0,2 °C na 1 rok. Vypocty mimo jiné naznacuiji, Ze se celkové tempo oteplovani povrch(

zrychluje.

Teploty povrchti vyexportovanych z rastru LST
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Graf 10.1: Krabicovy graf dat z rastru teplot zemského povrchu LST pro roky 1992, 2010,
2017 vypocteny z druzic Landsat
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10.2 Zmény povrchové teploty krajinného pokryvu podie
Corine Land Cover

V této kapitole vysledkl bude hodnocen vztah zmén povrchové teploty LST a zmény
vyuziti pozemkd podle Corine Land Cover. Narlst je do zna¢né miry zpUsoben
globalnim narlistem povrchové teploty a proto bylo cilem prace analyzovat, do jaké

miry mGze byt zpdsobem zménou krajinného pokryvu (Ravanelli a kol., 2018).

Rust teplot maze byt dan rozdilnymi podminkami ve dnech méreni, avsak, i kdyz byl
pro vypocet nalezen meteorologickymi podminkami nejpodobnéjsi den, tak zvysujici

se zména je patrnd v obou méfenych obdobich.

Vtab. 10.2 je zaznamenan vyvoj vyméry jednotlivych ploch CLC v podrobnosti
¢lenéni urovné 2. Tento vyvoj mize napovédét, jak se jednotlivé plochy oteplovaly.
Nejvétsi mira zmény vyuziti pozemkl se uskutecnila u orné pldy, kde byl pokles mezi
lety 1992 - 2010 o 15 % a mezi lety 2010 - 2017 o 4 %. Vyjadieno v ploSnych
jednotkach se v celém obdobi jednalo o pokles 0 160,79 km?2. Narlst byl zaznamenan
v obytnych plochach a primyslovych, obchodnich zénach. ZvysSena vyméra téchto
ploch za celé obdobi ve studované oblasti byla vy$si o 74,62 km? u obytnych ploch a
0 23,83 km?2u pramyslovych a obchodnich zén. Tento vyvoj vymér a teplot povrcht je

prehledné znazornén v (graf 10.2 a 10.3).
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Tab. 10.2: Zména vyuZiti pozemki mezi lety 1990, 2012 a 2018 (Copernicus, 2020)

Absolutni | Zména Absolutni | Zména

[km?2] 1990 2012 2018
rozdil v% rozdil v%

1.1. Obytné plochy 267,12 53,68 20% |[320,80| 20,94 7% | 341,74
1.2. Primyslové a obchodni zény,
komunikaéni sit 65,54 20,37 31% 85,91 3,46 4% 89,37
1.3. Doly, skladky a stavenisté 3,52 -0,69 -20% 2,83 0,50 18% 3,33
1.4. Plochy umélé, nezemédélské zelend 47,55 -0,11 0% 47,34 0,13 0% 47,47
2.1. Orna pida 908,74 | -133,53 -15% [ 775,21 | -27,26 -4% | 747,95
2.2. Stalé kultury 4,01 -1,05 -26% 2,96 -0,18 -6% 2,78
2.3. Pastviny 8,49 44,45 523% | 52,94 4,98 9% 57,92
2.4. Riznorodé zemédélské plochy 115,56 10,42 9% 125,98 -2,45 -2% | 123,53
3.1. Lesy 373,95 14,99 4% 388,94 0,25 0% | 389,19
3.2. Plochy s kfovinnou a travnatou
vegetaci 15,19 -3,17 -21% 12,02 -1,72 -14% | 10,30
5.1. Pevninské vody 14,69 0,59 4% 15,28 0,04 0% 15,32

Vymeéry vybranych druht ploch ve zkoumanych letech
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Graf 10.2: Zmény vymér ve vyuZiti krajinného pokryvu v km2 (Copernicus.com, 2020)
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Graf 10.3: Zmény teplot ve vyuZiti krajinného pokryvu v km2 (Copernicus.com, 2020)

V tab. 10.3 jsou zapsany hodnoty v§ech primérnych zmén teplot povrchii dle CLC
v Urovni 2. Jednotlivé zmény teplot jsou patrné u vsech ploch, nejvy$si narust
povrchovych teplot byl zaznamenan u obytnych ploch a primyslovych aredll. Tyto
plochy se obecné daji shrnout pod pojem suburbanizace. V dusledku jevu
suburbanizace se vegetacni plochy (predev§im orna pada) méni na plochy
zastavéné, se kterymi se rozSifuje intravilan do okolni krajiny a rozsifuje se i tepelny
ostrov mésta, ktery je vazan na zastavéné uzemi. To umocnuji neprerusené

monokulturni zemédélské plochy bez mezi a remizk(.

Nejnizsi narlst teplot pfipada pevninskym vodam, protoze tepelna energie dopadajici
na vodni plochu se spotiebuje vyparem. Narlst povrchovych teplot LST se da

povazovat i rozdil teplot ve vSech vegetacnich plochach.
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Tab. 10.3: Rozdil priimérnych teplot jednotlivych druhtd pozemkd ve zkoumanych letech 1992,
2010a 2017

. 1992 a7|2010 azi|Celkem 1992
v 2010 2017 az 2017
1.1. Obytné plochy 2,04 1,15 3,19
1.2. Primyslové a obchodni z6ny, komunikaéni sit | 2,50 0,97 3,47
1.3. Doly, skladky a stavenisté 0,39 2,04 2,43
1.4. Plochy umélé, nezemédélské zelené 1,66 1,79 3,45
2.1. Orna puda 1,07 1,53 2,60
2.2. Stalé kultury 1,37 1,36 2,73
2.3. Pastviny 1,00 2,88 3,88
2.4. Ruznorodé zemédélské plochy 1,59 1,78 3,37
3.1. Lesy 1,18 1,49 2,67
3.2. Plochy s kfovinnou a travnatou vegetaci 3,90 0,09 3,99
5.1. Pevninské vody 1,52 0,50 2,02

10.3 Relativni intenzita povrchové teploty ploch vuéi lesnim
plocham

Pro lepsi pochopeni rozdilu povrchového tepla v oblasti prazské suburbie byla dle
metodiky vypocitana relativni intenzita povrchové teploty ploch vicéi lesnim plocham
dle metodiky. Tato analyza miize napovédeét, jak se ménily teploty povrchu ostatnich
ploch, vzhledem k lesnim plocham, které mohou byt posuzovany jako nejpfirodnéjsi

Uzemi ve studované oblasti.

Vysledny rastr ukazuje, ze tento pomér priblizné kopiruje teploty povrchl. Nejvyssi
byl zaznamenan na nezpevnénych méstskych plochach, kde ma vliv méstské klima
a energeticka bilance aktivnich povrchl. Naopak nejnizsi byl na vodnich plochach a
zemédélskych plochach. V prubéhu let je také znatelny vliv suburbanizace na tento
vypocet, kde &ervena barva, ktera vykazuje vy$si hodnoty je postupem let stale ve
vétsim zastoupeni. V roce 2010 je vyssi pomér intenzity tepla vzhledem k lesim
zndazornén vice na jihozapadé oblasti, coz muze byt ovlivnéno teplotou dany den.
V roce 1992 byl zaznamenan nejchladnéjSi den, av8ak v centru Prahy je intenzita

povrchové teploty vUcCi lesnim plocham nejintenzivnéjs$i. Mize to byt celkovym
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vztahem teplot, které vykazuji niz8i rozdil a tim je vzajemny vztah vyjadreny intenzitou

nizsi. Intenzita je také ovlivnéna rychlejsSim oteplovanim pfirodnich ploch.

Obr. 10.8: Relativni intenzita povrchové teploty ploch viici lesnim plocham pro rok 2010
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Obr. 10.9: Relativni intenzita povrchové teploty ploch viici lesnim plocham pro rok 2017
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11 Zavér

Diplomova prace se zamérfuje na vyvoj oteplovani a vysvétleni odbornych pojmu dle
zadani diplomové prace. Pojmy, tykajici se tématu zmény klimatu jsou dllezité
k pochopeni tématiky, ktera je soucasti celého svéta, aby i dalsi zivot na planeté mohl

existovat dal, se stejnymi pfirozenymi zivotnimi podminkami.

Podobny vyvoj, popsany v mé praci byl mapovan ve studii autora Dobrovolného
(2012) pod nazvem Klima Brna, Viceuroviiova analyza méstského klimatu. Tato
publikace se zabyva prostorovou diferenciaci hlavnich meteorologickych prvk( v
Brné, v€etné charakteristiky prostorové diferenciace povrchovych teplot. Lze se zde
docist, ze podobny trend se odehrava i v Brné. Mezi lety 2001 — 2006 tam doslo
k primérnému narlstu povrchové teploty LST o 3 °C. To znaci, ze se tento trend

netykd pouze hl. m. Prahy, ale minimalné i mésta Brna (Dobrovolny, 2012).

Zamérem a moji motivaci k psani prace bylo motivovat Sirsi verejnost k uvédoméni,
Ze pokud vyvoj pujde stejnym tempem, tak svym pohodlim mizeme zkomplikovat
kvalitu Zivota svych déti. Vyvoj, ktery vysvétluji v diplomové praci, muize byt
v budoucnosti pro lidstvo tézko zastavitelnym problémem. Upozornuje na nynéjsi stav
oteplovani na piikladu v CR voblasti prazské metropole, pomoci dalkového

prazkumu Zemé.

Pfinos této prace také spociva v analyze vyvoje suburbanizace v Praze a jeji suburbii
a poukazuje na vSechny negativni faktory, které pfinasi. Je podstatné se nad timto

vyvojem pozastavit a vyvarovat chybam do budouciho rozvoje mést.
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