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Abstrakt

Cilem prace bylo zhodnoceni energetickych tok na plochach s rliznymi
pudnimi pokryvy. Pro potieby prace bylo vybrano tizemi v povodi Paseckého a
Vackového potoka v Novohradskych hordch. Na relativné malé ploSe se zde nachazi
pét riiznych typli pidniho pokryvu (ornd puda, les, trvaly travni porost, mokiad a
zastavba), u kterych byly hodnoceny funkéni parametry (mnozstvi vegetace, vlhkost
povrchu, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance (tok tepla do pidy, latentni
teplo vyparné a tok pocitového tepla). K hodnoceni byly pouzity multispektralni
satelitni snimky a pozemné& méfend meteorologicka data.

Z vysledkii prace vyplyva, Zze vegetace ma ptiznivy vliv na mikroklimatické
podminky. Obzvlasté trvalé vegetacni kryty typu trvalych travnich porosti, lesa ¢i
moktadii vykazovaly vyrazné vétsi vyrovnanost a stabilitu sledovanych parametrii nez
plochy zastavby, které mély v dasledku snizené schopnosti ochlazovani diky vyparu
vody vyssi hodnoty teploty povrchu a toku pocitového tepla. Vegetace na rozdil od
zpevnénych ploch a ploch zbavenych vegetace vodu zadrzuje a dale ji vyuziva pro
evapotranspiraci. Tim ukladd energii ze Slunce do vodni pary, kterd v noci,
kondenzujic na podchlazenych predmétech jim tuto energii opét predava. Voda tak

v ramci malého vodniho cyklu putuje krajinou a stabilizuje mikroklima v ni.

Klic¢ova slova: NDVI, NDMI, teplota, teplo, energetické toky, dalkovy priizkum
Zem¢, Landsat, pidni pokryv, zpisob hospodaieni, Novohradské hory

Abstract

The aim of the thesis was understanding the energy fluxes in different types of
land cover. The area of interest is located in Novohradské hory in the basins of
Vackovy and Pasecky potok. On a relatively small area there are five different types
of land cover to be found (field, forest, permanent grassland, wetland and built-up
area). For each of the types of land cover three properties of the surface were
calculated: amount of vegetation on the surface, wetness of the surface and surface
temperature. Moreover, soil heat flux, latent heat flux and sensible heat flux were
established therefore surface thermal balance was evaluated. Results were statistically

processed with boxplot diagrams as an outcome.



The results support the hypothesis of vegetation having a positive effect on
microclimate conditions. Especially the permanent cultures (wetlands, permanent
grassland, forest) demonstrated much larger microclimatic stability and balance as
well as capability of keeping moist. Thanks to insufficient intensity of vaporization
(due to lack of water), built-up areas showed higher surface temperatures and sensible
heat flux at most of the cases. Vegetation is capable of holding water and redistributing
it in an environment via evapotranspiration. Thus, solar energy is stored inside of the
water vapour which condensates on cool objects releasing the energy spent during the
vaporization process. Water moves in the landscape through the local-scale water

cycle stabilizing the microclimate.

Key words: NDVI, NDMI, temperature, heat, energy fluxes, remote sensing, Landsat,

land cover, land use, Novohradské hory
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1. Uvod

Prace se zabyva vlivem pudniho pokryvu (mnozstvi vegetace, vlhkost
povrchu) na funkéni parametry povrchu (radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné
bilance (tok tepla do piidy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla). Z téchto dat
se da odvodit mikroklimaticka stabilita stanoviste, ktera zavisi pfevazné na dostatku
vody v krajiné.

Polnohospodatska krajina se za¢inad objevovat pfiblizné¢ 10000 pf. n.l. na
riiznych mistech svéta. Clovek po ¢ase objevil, Ze nejefektivngjii zplisob, jak si opatiit
potravu je, kdyz ji sam vypéstuje, k ¢emuz se velmi hodila predevsim rtiznd semena
trav. Byly tak poloZzeny zéklady pro péstovani obilnin, které jsou dnes prevazujici
plodinou pro vyzivu ¢lovéka. Jenomze k tomu ¢loveék musel krajinu radikalné zménit.
Dochazelo tedy k plosnym pfeménam krajiny predev§im v podobé odlesiiovani a
odvodiovani, za ucelem ziskani mista vhodného ke kultivaci dnes jiz kulturnich
plodin.

Takovéto razantni zasahy do krajiny maji zna¢ny vliv na hydrologicky a
energeticky rezim uzemi. Kazdy druh padniho krytu jinak hospodati s vodou, a to ma
signifikantni vliv na mikroklima stanovisté. Tam kde jsou uzemi dobie zdsobena
vodou, voda poméhd vyrovnavat teplotni extrémy. Do zmény skupenstvi vody miize
byt pfemeénéna velkd ¢ast prichdzejici slunecni energie. Pokud ovSem neni voda
k dispozici, tato energie se zpusobuje zvySeni teploty prostfedi a toku pocitového
tepla. Tento jev mlze Cinit problémy pifedev$im v pribehu letnich mésicti uvnitf
rozsédhlych méstskych oblasti. V urbanizovanych oblastech je totiz voda povazovana
spiSe za problém nezli pfinos a je tedy kanalizovéana a co nejrychleji odvedena z mésta
pry¢. Casto zde chybi zelen, ktera vodu dokaze zuzitkovat a evapotranspiraci tlumit
teplotni vykyvy. Vysusené betonové povrchy se pak nadmérné ohfivaji a lidé musi
spotiebovavat velké mnozstvi energie na klimatizovani piehfatych prostor. Tato
energie by vSak mohla byt pfi racionalnim planovani alespon z ¢asti usetiena.

Pochopeni vyuzivani slunecni energie a vody v riznych typech krajinného

pokryvu nam dava obrazek o energetickém rezimu krajiny. Ornd plda prochazi
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mohou poskytnout informace o zdravotnim stavu porostli, o jejich homogenité ¢i
hospodateni s vodou a tim pomoci zemédé€lci s efektivnimi zasahy. Zvlastni kapitolou
jsou pak energetické toky uvnitt intravildnii. Jejich pochopeni a nasledna aplikace
téchto poznatkli mlize zlepsit Zivotni prostiedi mést tlumenim vykyvi teplot a mé tak
zaroven 1 potencial Setfit Zivotni prostfedi skrze Setfeni energie jinak vyuzité
k chlazeni ¢i vytopu. S témito znalostmi bude mozné 1épe odhadovat dopady at’ uz
riznych typt hospodateni tak i zdsahl do krajiny naptiklad zménou ptadniho krytu,
coz je vzhledem k rostoucim plochdm urbanizovanych oblasti (domy, sklady,
parkoviste atp.) zna¢né aktualni problém.

Pro krajinu je diilezité mozaikovité rozmisténi riznych typt ptidniho krytu tak
aby plnila funkce ptfedevSim spojené s hospodafenim s vodou. Metody déalkového
prizkumu zna¢nou mérou pfispivaji k poznani a hodnoceni fungovani krajiny. Témito
metodami lze ziskévat udaje o energetickych pomérech, obsahu vegetace ¢i vlhkosti
povrchu Uzemi takovych rozloh, které by jinymi (pozemnimi) metodami nebylo

mozné pokryt.
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2. Literarni ptehled

2.1.  Clovek a krajina

Clovék je a vzdycky byl zavisly na klimatickych podminkach. Klima je
dynamické a vyvoj lidské civilizace je mu chté nechté podiizen. Zmény klimatu lemuji
zaniky 1 rozkveéty mnohych 1isi, pro které bylo pocasi casto bozstvem. Bohuzel lidstvo
si ¢asto neuvédomuje, ze tento vztah neni jednostranny. Klima ma vliv na ¢lovéka a
diky soucasnym (i minulym) poznatkiim vime, Ze ¢lov€k ma vliv na klima, a to jak
v globalnim, tak i lokadlnim métitku. Z globalniho hlediska hraji roli zmény obsahu
atmosféry. Z lokéalniho hlediska jde pfedevs$im o schopnosti hospodaftit s vodou.

Clovék pretvaii krajinu kolem sebe jiz odnepaméti. Tvoii tak krajinu kulturni,
vklada do ni sviyj otisk. Jednim z nejvétSich zdsaht do krajiny konanych clovékem je
bez pochyb odlesniovani krajiny. Deforestace zdsadnim zplisobem méni poméry na
povrchu daného mista. Energeticky rezim se u lesa a naptiklad u orné ptidy vyznamné
lisi. Pfitomnost lesa také brani erozi a mé pozitivni vliv na schopnost retence vody
v krajin€. Odlesnéni Gizemi ¢i snizeni kvality lesnich porostli ma za nasledek zrychleni
odtoku vody pochdzejici ze srazek, a tak se méni i mikroklimatické podminky mista
diky sniZené intenzité evapotranspirace (Kravcik, 2007).

Polnohospodatska krajina se zafinad objevovat pfiblizn€¢ 10000 pf. n.l. na
rtiznych mistech svéta. Clovék po ¢ase objevil, Ze nejefektivngjsim zptisobem, jak si
opatfit potravu je si ji sam vypéstovat a k tomu se velmi hodila predevs§im riizna
semena trav. Byly tak polozeny zdklady pro péstovani obilnin, které jsou dnes
prevazujici plodinou z hlediska vyzivy ¢loveéka. Vyhody obilnin jsou v jednoduchosti
pestovani, rychlém rlstu, vysokém obsahu energie a dobré skladovatelnosti produkce.
Problém s péstovanim obilnin (domestikovanych stepnich trav) je, ze vyzaduji prave
takové podminky jako jejich pfedci na stepi. Krajina tedy musela ustoupit, péstovani
obilnin totiz mnohdy vyzadovalo plosné odlesnéni ¢i odvodnéni v zajmu vypéstovani
potravy. Vznikaji tedy obrovské plochy tzv. kulturni stepi, kterd spolu se zménou
charakteru krajiny nese i zménu klimatu.

Dle FAO (2016) jen za obdobi od roku 1990 do roku 2015 byl ¢isty tbytek
lest celosvétove 128 000 000 ha. Pozitivni zpravou je, ze ubytek mé klesajici tendenci.

Ptedevsim v tropech (Jizni Amerika, Afrika) se lesy ztraceji nejrychleji, bok po boku
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s nartistem populace. Lesni pida je pak pietvoiena vétSinou na zemédélsky zptisob
hospodareni. Lesy slouzi také jako dobré ulozisté uhliku, ktery by se jinak nachazel
v atmosféte v podobé oxidu uhli¢itého. Cisty tibytek lesii mezi lety 1990 a 2015 tak
znamenal pokles z&sob uhliku v lesni biomase o témét 11 gigatun. Vegetace tedy pouta
oxid uhli¢ity, ¢imz ovliviiuje klima a je tim vyznamna v globalnim méfitku. Lokalni
ucinek vegetace pfimo na mikroklima stanovisté zavisi predevSim na intenzité
evapotranspirace, potazmo dostupnosti vody.

Pokorny (2011) uvadi, ze ze zafeni dopadajiciho na vegetaci je asi jedno
procento zuzitkovano k fotosyntéze, asi deset procent je odrazeno zpét jako svételna
energie, pet az deset procent je spotifebovano jako tok tepla do ptdy a stejné mnozstvi
se vyzafi ve formé dlouhovinného zéfeni (resp. ve formé tepla). Zbytek ptichazejici
energie je vyuzit v procesech spojenych se zménou skupenstvi vody, evapotranspiraci.
Krav¢ik (2007) zminuje takzvanou potencidlni evapotranspiraci a uvadi, Ze za
idedlnich podminek muze energie vlozend do vyparu presahovat 80 % vesSkeré
ptichazejici energie.

Na strom s primérem koruny 5 m a primétem koruny 20 m? dopadne za
jasného dne v nasich zemépisnych $irkdch minimaln€é 120 kWh energie ze slunce. Na
vypar jednoho litru vody je potieba 0,7 kWh (skupenské teplo vyparné). Nas
definovany strom je schopen odpafit za den litra sto. To pfedstavuje pfeménu 70 kWh
(250 MJ) slune¢ni energie do skupenského tepla vody. Tato energie je vazana ve vodni
pare a je opct zpétn€ uvolnéna pii kondenzaci vodni pary na chladnych mistech, které
tim ohfiva a prispiva tim k teplotni stabilité prostiedi (Pokorny, 2011).

Krajina je ve velkém meéftitku pfetvarena i dnes, proto je nutné pochopit procesy
v ni tak, aby tyto zmény nebyly na vrub kvality Zivotniho prostfedi. K tomuto poznani
jsou vhodné metody dalkového prizkumu Zemé, kterymi je mozné sledovat vlastnosti
povrchu ¢i energetické toky na zakladé méteni zafeni povrchem odrazeného ¢i ptimo

vyzareného (Dale, 1996).
2.2. Elektromagnetické zafeni

Zateni je vinéni elektromagnetického pole a je charakterizovano elektrickou a

vvvvv

slozky kolmé. Vznik zéafeni je podminén zménou rychlosti pohybu ¢astice (pii této
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zméné je zafeni uvolnéno). Zatfeni je pak charakterizovdno pomoci vinové délky
neboli vzdalenosti mezi dvéma po sob¢ jdoucimi vrcholy viny. V tabulce 1 nize je

popsano spektrum elektromagnetického zareni (Kolaf et al, 1997).

Tabulka 1: Déleni elektromagnetického spektra (Kolar et al, 1997)

VInova délka (um) Nazev casti spektra Podrobnéjsi déleni
<0,01 pm gama a rentgenové zareni

0,01 —0,40 ym ultrafialové zafeni

0,40 — 0,70 um viditelné zareni fialové 0,40 — 0,45 um

modré 0,45 — 0,50 um
zelené 0,50 — 0,58 um
zluté 0,58 — 0, 59 um

oranzove 0,59 —0,62 uym

cervené 0,62 —0,70 um

0,70 um — 1,20 mm infracervené blizké¢ 0,70 — 1,40 um
sttedni 1,40 — 5,50 um

vzdalené¢ 5,50 pm—1 mm

0,1 —1000 cm mikrovlnné Ka 0,8—1,1cm
K 1,L1-1,7cm

Ku 1,7-24cm
X 24-38cm

C 3,8-7,5cm
S 7,5-15,0cm
L
P

15,0 - 30,0 cm
30,0 —100,0 cm

> 1,00 m radiové

Céstice atmosféry maji signifikantni vliv na pfichazejici zafeni. Vzhledem k
malé velikosti téchto ¢astic je rozptylovano vice kratkovlnné nez dlouhovinné zateni.
Na transmisivitu (propustnost) atmosféry maji vliv i dalsi faktory jako naptiklad obsah

vodnich par, oxidu uhli¢itého ¢i obsah 0zonu, tedy plynt, které do zna¢né miry zareni
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urcitych vlnovych délek pohlcuji. Na zemsky povrch tak dopada zareni pouze urcitych
vinovych délek. Tyto ¢asti spektra jsou nazyvany jako takzvana atmosféricka okna.
Jejich rozloZeni v rdmci celého spektra je patrné z obrazku 1. Oblasti atmosférickych
oken jsou v dalkovém prizkumu Zemé vyuzivany pro méfeni, ziskdvani informaci o
povrchu (Capek, 1988).

2.2.1. Zdroje elektromagnetického zéfeni

Zateni muze byt dvojiho plivodu, délime ho tak na umélé a ptfirodni. Umélého
zateni vyuzivaji tzv. aktivni metody déalkového prizkumu Zemé (které jsou popsany
nize). Zatizeni vysild signal, v ptipad¢ radaru v mikrovinné ¢asti spektra, v ptipadé
lidaru (ktery pracuje s laserovym paprskem) je vyuzivano zafeni s vinovymi délkami
viditelného a infracerveného spektra (Schowengerdt, 2007).

Ptirodni zafeni pochazi ptedevs§im ze Slunce. Vyzatuji i veSkeré objekty na
Zemském povrchu. Tyto objekty na povrchu nejen Ze samy zafi (v zavislosti na vlastni
teplote), ale navic jesté odrazi zareni prichdzejici ze Slunce. NaSe nejblizsi hvézda
pfeménou vodiku na hélium generuje obrovské mnozstvi energie a z ni vysila k Zemi
kazdoro¢né okolo 180 000 TW prave ve formé elektromagnetického zateni. Na kazdy
¢tvereni metr povrchu atmosféry Zemé pak dopada energie o ptikonu cca 1400 W
(solarni konstanta) (Kravcéik et al, 2007). Oblast spektra od 0,4 do 3,0 um je
oznacovana jako spektralni rozpéti slunecni odrazivosti (oblast viditelného, blizkého
infracerveného a kratkovinného infracerveného zateni). V téchto vinovych délkach
energie prichazejici ze Slunce dalece prekracuje zareni pochazejici ze Zemé. V zéieni
s vinovymi délkami pfes 5 pm, pozorovaném ovSem piimo na povrchu Zemé ma
naopak ptfevahu termdlni radiace vyzafovdna Zemi a objekty na jejim povrchu.
Stfednévinné infracervené zareni je prfechodovym pésmem mezi oblasti slunecni
odrazivosti a tepelnou radiaci (Schowengerdt, 2007).

2.2.2. Distribuce zafeni

Plyny a vodni péra ¢aste¢né pohlcuji slunecni zafeni, ¢ast zareni se odrazi na
aerosolech a prachovych ¢asticich. Na zemsky povrch pak dopadaji dva druhy zateni,
a to zafeni pfimé neboli paprsky svétla, které nejsou ani odrazené ani rozptylené a
zateni difuzni (rozptylené), které ptichazi zcelé oblohy mimo slune¢ni kotouc.

Difuzni zafeni vznikd rozptylem v plynech, aerosolech, oblacich a jinych
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nehomogennich slozkach atmosféry. Slune¢ni zafeni neptichazi k zemskému povrchu
rovnomérng, podléha dennim a sezonnim zménam, a predevsim vyvoji pocasi.

Z celkového mnozstvi slunecniho zafeni - energie kratkovinné radiace,
dopadajici na zemsky povrch se primérné 15-30 % odrazi zpét do vesmiru v podobé
kratkovInné radiace. Zemsky povrch dale ptijima energii dlouhovinné radiace z hmot
plynt v ovzdusi. Z takto pfijaté energie zemsky povrch ¢ast vyzafi jako dlouhovinné
(respektive tepelné) zareni a zbyvajici Cast (cca 40 % pfijaté energie) zuzitkuje pro
tepelné toky. Cast této energie se zuZitkuje na vypar vody, ¢ast energie piejde do pidy
a Cast je uzita na zvySeni vnitini energie hmoty na povrchu, coz se projevi zvySenim
teploty. Poméry mezi témito tepelnymi a radia¢nimi toky se vSak podle druhu povrchu
a pudniho pokryvu znaéné lisi, jak je ukazéno ve vysledcich této prace.

Hutjes (1998) uvadi, ze disipace slunecni energie v krajiné zévisi pfedevsim
na piitomnosti vody vni. Rozdil v pfeméné pfichazejici sluneni energie mezi
krajinami s dobrou a Spatnou zasobenosti vodou je znacny. Pozemni ekosystémy tak
mohou aktivni regulaci tokl vody ovliviiovat toky pfeménéné energie, kterymi jsou
latentni a pocitové teplo.

2.2.3. Odrazivost

Zateni, které projde az k zemskému povrchu ma ctyfi rizné osudy. Muze
prostfedim povrchu projit, mize byt prostiedim absorbovano a pfedat mu tak svoji
energii, mize se odrazit nebo mize byt rozptyleno ("odrazeno" do vice smért).
V déalkovém prizkumu Zemé jsou pak charakteristiky toho odrazeného zateni méteny
a dale zpracovavany. Pohlceni zafeni urcitych vinovych délek, stejné tak jako vyzareni
jinych, vypovidd o charakteru méteného povrchu (Kolat et al, 1997). Pomér
odrazeného ku celkovému dopadajicimu zareni se nazyva albedo. MnozZstvi energie
v tomto odrazu je zavislé na vinové délce, uhlu dopadu a charakteru povrchu. Vegetace
dle Kravcika (2007) odrazi 5-15 % kratkovinného sluneéniho zafeni, suchy povrch
odrazi az 35 % a Cerstvy snih mtize odrazet az 90 % dopadajiciho zafeni.

2.2.4. Charakteristika jednotlivych povrchl

Dle Kolate (1997) je spektralni projev piidy uren strukturou povrchu,
mineralogickym slozenim, obsahem humusu ¢i jeji vlhkosti. Odrazivost piidy nicméné

roste s prodluzujicimi se vinovymi délkami.
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U vody zalezi v prvni fad€ na jejim skupenstvi a v fadé¢ druhé na obsahu a
charakteru piimési. Kapalna voda pohlcuje velkou ¢ast zafeni napfic celym spektrem.
Nejvice propustna je pro modré svétlo. V oblasti infracerveného zareni se pak voda
chova témer jako absolutné Cerné téleso (pohlcuje téméei veSkeré zéfeni této Casti
spektra). Odrazivost vody mohou zvysit piimési anorganického i organického
charakteru, naptiklad zelené fasy. Voda v pevném skupenstvi, respektive krystaly ledu
ve vSech podobach maji vysokou odrazivost ve viditelné a infracervené Casti spektra.
U snéhu pak plati, Ze obsah pfimé&si zpravidla dramaticky snizuje intenzitu odraZzené¢ho
zateni (Kolat et al., 1997).

Chlorofyl obsazeny ve vegetaci pohlcuje nejvice zafeni v modré a Cervené ¢asti
spektra viditelného zafeni (a toto zafeni je také energetickym vstupem do fotosyntézy),
zelené zéafeni naopak odrazi, a proto ma na pohled zelenou barvu. V blizké
infracervené ¢asti spektra odrazivost vegetace vyrazn¢ roste. Ve stfedni infracervené
casti pak opét klesa predevsim diky obsahu vody v rostlinach. Poméry mezi
odrazivosti v riznych ¢astech spektra pak vyuzivaji indexy jako naptiklad v této praci
zpracovany vegetacni index NDVI (normalizovany rozdilovy vegetacni index),

korelujici s mnozstvim vegetace obsaZené na povrchu Zemé.

2.3. Dalkovy prizkum Zemé

Jak definuji Lillesand a Kiefer (2004), ,,dalkovy priizkum Zem¢ je véda i umeéni
ziskavat uzite¢né informace o objektech, plochéich ¢i jevech prostiednictvim dat
métenych na zafizeni, ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v
pfimém kontaktu“. Jde tedy o distan¢ni zpiisob zkoumani objektti, ktery vychazi
z poznani optickych jevi.

V roce 1829 byla potfizena prvni fotografie, necelych tficet let poté, byla
poftizena prvni fotografie zemského povrchu z vysky (v roce 1858 z balonu) a o dalSich
sto let pozdéji neboli v roce 1958, ¢lovek potidil prvni fotografii zemského povrchu
z druzice Zem¢ (druzici Explorer IV). Za rozmachem dalkového prizkumu Zemé, tak
jak ho znédme dnes pak stoji samoziejmé ozbrojené slozky, které rychle pochopily
nejveétsi prednosti tohoto pfistupu. Diky DPZ je mozné mapovat a ziskavat
charakteristiky z tak rozsahlych uzemi, ze by to metodami pozemniho méfeni viibec

nebylo mozné. Diky pozdé€jsim poznatklim je dnes mozné zkoumat namisto analogové
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fotografie multispektralni snimky, ze kterych, jak bude zminéno nize 1ze vypocist
rizné charakteristiky povrchu a mit tak poznatky o geologickych pomérech, stavu
vegetace, vodnim rezimu a vSeobecné¢ o vyuziti krajiny na daném misté.

2.3.1. Projekt Landsat

Data pro tuto praci byla pofizena v ramci projektu LANDSAT. Tento projekt
predstavuje nejdéle kontinudlné€ fungujici kolekci pozemnich dat dalkového prazkumu
Zemg. Jiz od roku 1972 poskytuje data hodici se pro mnoho riznych aplikaci vcetné
lesnictvi, zemé&délstvi, geologie, uzemniho planovani a vyuky. Projekt Landsat je
spojenym usilim United States Geological Survey (USGS) a National Aeronautics and
Space Administration (NASA). NASA vyviji nastroje pouzivané pro snimani i jejich
nosice, také ma na starosti jejich vynaseni na ob&znou dréhu. Na obézné draze pak
kontroluje funk¢nost pfistroju a tim dohlizi na validitu ziskanych dat. Agentura USGS
se stard o vlastnicka prava a urcuje co se bude v ramci celé operace se satelity dit.
V jeji dikei je také pozemni prijem a celkoveé zpracovani dat vcetné jejich archivace a
nasledné distribuce (USGS, 2018).

V soucasné dob¢ nam slouzi jiz druzice Landsat s pofadovym ¢islem osm. Tato
posledni generace byla vynesena na ob&éznou drahu 11. Gnora 2013 raketou Atlas V.
Ustiedni soucasti Landsatu 8 je tzv. Operational Land Imager neboli zkracend OLI.
Toto zafizeni disponuje 9 kandly a jimi sbird data z oblasti viditelného zafeni,
kratkovinného infracerveného zareni, dlouhovinného infracerveného zateni, jeden
z kanalli je panchromaticky. V obr. 1 jsou zobrazeny kanaly Landsatu 8 a piechozi
generace, oproti které byly dva kandly pfidany. Kandl ¢islo 1, takzvany deep-blue
band, ktery je napomocny pii studiu pobieznich vod a aerosolii. Novinkou je také
devaty kanal slouzici pro zkoumani cirrovité oblacnosti. Landsat 8 také nese systém
TIRS (The Thermal Infrared Sensor), ktery navazuje na sbér termalnich dat a
napomaha tak naptiklad k modelacim evapotranspirace kviili monitoringu spotieby

vody v zavlazovanych oblastech (USGS, 2018).
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Obr. 1: Spektralni rozliseni kandlii snimacich zarizeni OLI a TIRS druzice Landsat 8 (USGS,
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2.3.2. Metody méfeni v DPZ

Metody méteni v dalkovém priizkumu Zemé se rozd¢luji na aktivni a pasivni.
Prvné zminované metody vyuzivaji pfistroje, které aktivné vysilaji signal vuci
zemskému povrchu a po jeho odrazu jej pfijimaji zpét. Na tomto principu pracuje
napiiklad RADAR ¢i LIDAR. Pasivni metody se dale d¢li na pfimé a neptimé, piicemz
ty pfimé sleduji odraz slune¢niho zafeni od povrchu téles, zatimco ty nepiimé
zachycuji zafeni vydavané ptimo télesy. Timto zpiisobem je mozné ziskat informace
o teplotnich charakteristikach téles (Campbell, 1987).

Témito zplsoby se dnes za pomoci dalkového prizkumu Zemé mapuje
vegetace, posuzuje se jeji zdravotni stav, zkoumé se struktura krajiny, rozmisténi
krajinnych prvki a v neposledni fadé se takto zkoumaji i energetické toky v krajiné.
Diky termovizi je mozné stanovit teplotu povrchu na rozsdhlych tzemi. Diky
multispektralnim snimkiim je mozné urcit naptiklad vlhkost povrchu ¢i mnoZzstvi
vegetace na povrchu. Pokud pochopime funkéni procesy v krajin€, mizeme pak 1épe
pochopit jaky vliv m4 na daném misté ¢lovék naptiklad na hospodaieni s vodou ¢i
redistribuci prichdzejicitho zafeni. V zemédélstvi je dalkovy prizkum Zemé velmi
efektivnim nastrojem pfti indikaci stresu rostlin, ktery by nemusel byt patrny na pohled

(Murdych, 1985).
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2.3.3. Data v DPZ

Data v dalkovém prizkumu Zemé lze rozdélit na data analogovd a data
digitalni. V ptipadé analogovych dat se jedna piredevsim o tematické barevné snimky
potizené ve viditelné Casti spektra a ¢astecné i v infraervené ¢asti (0,3 — 0,9um). Data
tohoto charakteru jsou pofizovana takzvanymi konven¢nimi metodami dalkového
priazkumu Zemé (respektive exponovanim filmu ve fotografické komote). Snimani se
vétSinou provadi nekolika objektivy pfipevnénymi k trupu letadla, které prelétava nad
zajmovym Uzemim.

Data digitalni jsou pofizovéana za pomoci tzv. nekonvencnich metod dalkového
prizkumu Zemé. Zaznam se tvoii pomoci televiznich systému, rozkladovych zatizeni
¢i digitalni fotografie. Vystupem téchto zaznamil jsou digitdlni, Ciselnd data ve
vektorové nebo rastrové podobé.

2.3.4. Charakteristika digitalnich dat

Dle Dobrovolného (1998) lze digitdlni obrazovy zdznam charakterizovat
Ctyfmi zpisoby — radiometrickym, spektralnim, prostorovym a ¢asovym rozliSenim.
Casové rozliseni

Dle Kupkové (2010) je vzhledem k periodicité pofizovani satelitnich dat pro
potieby dalkového prizkumu Zemé mozné sledovat zmény v Case spektralnich
charakteristik povrchu. Samotna perioda pofizeni snimku (respektive doba mezi
potizenim dvou po sobé nasledujicich snimk stejného tizemi) zavisi na vlastnostech
satelitu a charakteru jeho obézné drahy. Ze snimku tak lze sestavovat Casové fady,
které umoznuji sledovat zmény v fadu mésict (napfiklad v ramci jedné vegetacni
sezdny), a stejn¢ tak umoziuji sledovat zmény v fadech desitek let, coz je piipad
napiiklad monitoringli rekultivaci oblasti zasaZzenych povrchovou tézbou uhli
(Prochazka, 2014).

Prostorové rozliSeni

Prostorové rozliSeni snimku je determinované rozliSenim senzoru a pak jeho
vzdalenosti od snimaného objektu. Detailnost snimku se s ptibyvajici vzdalenosti
snizuje. Toto rozliSeni pak odpovidé velikosti nejmensiho prvku, ktery je mozné
rozliSit. Rastrové zobrazeni pfedstavuje matici digitalnich hodnot (DN), kde kazda

bunka (pixel) predstavuje primérnou hodnotu pro plochu, kterou v prostoru zaujima
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(Kupkova, 2010). Pro ptedstavu druzice Landsat 8, kterd nasnimala data pro tuto praci
ma rozliSeni u zatizeni TIRS (méfici termalni radiaci) prostorové rozlisSeni 100 x 100
m. Zatizeni OLI ma pak u panchromatického kanalu prostorové rozliSeni dokonce 15
x 15 m, ostatnich osm kanala pak pracuje s rozliSenim 30 x 30 m (USGS, 2018).
Radiometrické rozliSeni

Radiometrické rozliSeni urcuje objem informaci v obrazu. Hodnoty odpovidaji
rozsahu jasu snimku. Cim vy3i je radiometrické rozliSeni senzoru, tim mensi rozdily
v intenzité odrazeného nebo emitovaného zéfeni je zafizeni schopno zachytit. Pro
ptiklad poslouzi senzor s osmi-bitovym zdznamem. Pro tento senzor jsou dostupné
hodnoty od 0 do 255 (28=256). Obrazova data jsou pak zobrazena v odstinech Sedi,
kde vtomto ptipadé O predstavuje hodnotu nejnizs§i (pfi zobrazovani Ccasto
prezentovanou jako Cernou barvu) a hodnota 255 ptedstavuje nejvyssi hodnotu (ve
zobrazeni bilou barvu).
Spektralni rozliseni

Spektralni rozliSeni udava pocet a rozpéti spektralnich pasem, ve kterych
probihd snimani. Tato charakteristika by se dala demonstrovat rozdilem mezi
ernobilou a barevnou fotografii. Cernobily film zachycuje radiaci v témé&f celém
pasmu viditelného zéfeni a nabyva tak pouze odstinli Sedi, barevny film je citlivy
oddélené v Cerveném, zeleném a modrém pasmu. Naslednou syntézou snimku
jednotlivych spekter lze zachytit objekty rtiznych barev. Dle spektralniho rozliSeni
rozpozndvame data panchromatickd (coz by byl pfipad cernobilého filmu),
multispektralni (v pfipad¢ barevné fotografie, ale i zafizeni osazené na Landsatu 8) a
snimky hyperspektralni. Hyperspektralni data pochazi ze senzorG s az stovkami
kanalt, z nichz kazdy zaujiméa pouze velmi uzké rozpéti spektra. Zatimco voda ¢i
vegetace se daji rozlisit v relativné Siroké Casti spektra, napiiklad minerdly se daji
rozli$it jen ve velmi uzké Casti spektra a k témto uceliim prave hyperspektralni snimani
slouZi.

2.3.5. Predzpracovani snimkt

Pfi snimkovani dochazi bohuzel dochazi v drtivé vétsing piipadli k ruseni,

V ramci ptedzpracovani se tak Cini takové zasahy, aby byla zvétSena hodnota
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informace obsazené v snimku. Mezi tyto operace se fadi naptiklad zmény jasu a
kontrastu, rizné druhy filtraci, primérovani po sob¢ jdoucich snimkl ¢i uprava
histogramu (Hozman, 2003).

Radiometrické korekce

Hodnoty naméfené senzory jsou ovliviiovany mnoha faktory jako naptiklad
poloha nosice ¢i uhel jeho pohledu. Pouzitim radiometrické korekce pak restaurujeme
namétend data. V prvni fazi jsou na zdkladé¢ ptistrojovych koeficientl (offset a gain)
prepocitany digitalni hodnoty jednotlivych pixelt na hodnoty spektralni radiance, coz
je skutecna hodnota energie zareni dopadajiciho na méfici senzor. (Chander et al.,
2009)

Atmosférické korekce

M¢tené zatfeni v atmosféfe podléhd mnoha vlivim. Radiace musi projit
atmosférou az k zemskému povrchu, kde se odrazi a méfena je po odrazu cestou zpét
vzhlru atmosférou. Korekce dokdzi odstranit vliv absorpce a rozptylu zateni, lze
odstranit i projevy oblacnosti.

Nejprimitivnéjsi metodou atmosférické korekce je metoda nejtmavsiho pixelu.
Ta zjistuje DN hodnotu odrazeného zafeni povrchd, u kterych predpokladd hodnotu
odrazivosti velmi blizkou nule (hluboké vodni utvary). Tuto namétenou hodnotu pak
odecte plosné ode vSech hodnot DN napfi¢ snimkem.

Optickd data zdruzice Landsat 8 dnes USGS poskytuje jiz s hotovymi
korekcemi. Data o reflektanci povrchu jsou generovana z Landsat Surface Reflectanc
eCode (LaSRC). Tento algoritmus pouzivd kanal zaméfeny na pobiezni aerosol
v kombinaci s daty z Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).
MODIS je schopny méfit obsah atmosférickych vodnich par, obsah ozonu, obsah
aerosolu a relativni vysku nad terénem a témito hodnotami se pak data koriguji (USGS,
2018).

V ptipad¢ termalnich dat musi provadét atmosférické korekce pfimo uzivatel.
NASA na tyto korekce vyvinula webovy nastroj, ktery nazyvaji the Atmospheric
Correction Parameter Calculator, neboli kalkulator parametri atmosférickych
korekcei. Ten vyuzivéa data o obsahu vlhkosti v atmosféte mérend MODIS a s jejich

pomoci ptepocitava hodnoty radiance na povrchu atmosféry na radianci zemského
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povrchu. Volitelné je vyplnéni podminek na povrchu (pokud je uzivatel znd), jinak
jsou modelovéna z predikéniho modelu celé¢ atmosféry. Métfena data jsou korigovana
transmisivitou atmosféry, emisivitou povrchu, radianci cerného télesa a dal§imi
charakteristikami. Vysledky korekce jsou uZzivateli nasledné zasldny emailem spolu
s daty o stavu atmosféry pouzitymi k provedeni upravy (Barsi, 2005).
Geometrické korekce

Geometrické korekce upravuji snimek tak, aby bylo odstranéno zkresleni
vzniklé vlivem zplGsobu sniméani. Registrace umoziuje umisténi snimku do
soufadnicového systému (v CR je nejrozsifengjsi S-JSTK). Rektifikace pak umoZiiuje
polohovani snimku, v souladu sjiz rektifikovanym ¢i registrovanymi daty

(Schowengerdt, 2007).

2.4. Priklady vyzkum aplikujicich DPZ

Dulezitost porostl stromt v zemédélstvi ve vztahu k fixaci dusiku popisuje
Zomer a kolektiv (2016). Jejich prace s nazvem Global tree cover and biomass carbon
on agricultural land: The contribution of agroforestry to global and national carbon
budgets se zabyvéa pfinosem agrolesnictvi ve fixaci dusiku na narodni a globalni
urovni. Agrolesnictvi je systém, pii kterém je kombinovano péstovani dievin na
zemé&délské pidé se zemedélskou vyrobou (at’ rostlinou tak i zivo€i$nou, bez ohledu
na intenzitu). Zomer v praci uvadi, ze v roce 2010 bylo na veskeré zemédélské pudé
celého svéta fixovano pfiblizné 45, 3 PgC (1 Pg = 10'° g) a z toho vice nez 75 % bylo
ulozeno prave do stromt v agroekosystémech. Dale uvadi i lehce optimisticka ¢isla
jako naptiklad narast ploch pokrytych stromy na zemédélské pidé o 3,7 % coz
znamenalo zafixovani vice nez 2 PgC navic.

O vlivu pozart lesnich porostii v povodi severoamerickych tokil na pratok
v téchto tocich pojednava americkd studie Burned forests impact water supplies
(Hallema et al., 2018). Na tzemi spojenych statti se dle autorti prodluzuje sezona
vracejicich se lesnich pozarii. Zaroven uvadi, Ze v kontinentalni ¢asti Spojenych stat
americkych jsou lesy v povodi potoki a fek zodpovédné za vice nez 50 %
spotiebované vody celkem. Za pomoci satelitnich dat urcovali rozsah pozarh

v jednotlivych povodi a hledali vztah mezi rozsahem pozaru a variabilitou pratoku fek,
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ktery korigovali variabilitou precipitace. Jejich vysledky naznacuji, Ze lesni pozary
vSeobecné zvySuji nasledny pratok v tekach (kvili sniZzené retencni schopnosti
krajiny). ZvySeny prumérny roc¢ni pritok trvd po dobu vice nez pét let. Navyseni
pratoku je vyraznéjsi v susSich oblastech (Nové Mexiko a Colorado) nez ve vlhkych
subtropickych oblastech jihovychodu spojenych statt americkych (Florida, Georgia a
Mississippi). Vyzkum tak poukdzal na mista potencidlné ohroZena negativnim
dopadem lesnich pozarti na vodni zdroje. Tyto znalosti pomohou v managementu
danych mist tak, aby se dalo efektivné pfedchédzet ohrozeni zdsobovani vodou.

O vlivu vegetace na uhrn srazek piSe napiiklad Los (2006), ktery v africkém
Sahelu s kolegy tuto problematiku zkoumal. Za pouziti zaznamenanych srdzkovych
uhrnit v oblasti Sahelu v obdobi 1982 az 1999 a satelitnich dat informujicich o
vegetacnim pokryvu ve stejném obdobi pak popisuje zajimavy efekt. Jednoducha
korelace ukézala pouze na fakt, ze ¢im vice prSi, tim vice vegetace se v oblasti
vyskytuje. Déle tito védci zkoumali, jakou mirou Ize predikovat vyvoj srazek v jednom
meésici na zdkladé znalosti vyvoje srazek v mésici predchazejicim, a to v rdmci celych
osmnacti let zkoumaného obdobi. Do této rovnice pak dodali dalsi faktor — mnozstvi
vegetace vyskytujici se v oblasti béhem ptedchéazejiciho mésice. Jejich vysledky
naznacuji, ze v oblasti Sahelu mize vegetace ovlivilovat srazkovou variabilitu az ze
30 %. To znamena4, ze nejenze dést’ podporuje zelen, ale 1 ze zelenn podporuje dést’. U
vysuSenych mist pak plati opacny efekt, suchy povrch napoméha vysuseni atmosféry.
O vlivu zmén ve vegetatnim pokryvu na teplotu vzduchu na povrchu Zemé pojednava
Zeng et al. (2017) V jejich studii kombinuji satelitni méfeni indexu listové plochy
(LAI) globalnim klimatickym modelem. Autofi uvadi, Ze planetarni LAI za poslednich
30 let pomalu, ale jisté roste. Dale tvrdi, Ze narist LAl mé za nasledek zpomaleni
nartstu teploty vzduchu u povrchu o 0,09 + 0.02 °C od roku 1982.

Dalsi kapitolou dalkového prizkumu Zemé je pak prizkum meéstskych oblasti.
Dle McDonald (2011) vice nez polovina lidské populace Zije ve méstech. K témto vice
nez 3,3 miliarddm lidi m4 do roku 2030 pfibyt jeste¢ dalSich 1,75 miliardy. Proces
urbanizace méni pfirodni krajinu a ma nevratny dopad na biodiverzitu, strukturu
ekosystémi, ekologické procesy. I ptes prevazujici ndzor, ze méstské oblasti nemaji

velkou hodnotu z hlediska ekologie, jsou tyto rozvinuté oblasti schopné poskytovat
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habitat mnoha dtlezitym druhiim. Vegetace uvniti mésta (parky atp.) musi byt sitovité
rozmisténa tak aby mohla plnit protektivni funkci pro Zivot ve mésté. Tato zelen slouzi
samoziejmé¢ 1 Clovéku zvySovanim kvality Zivota prostiednictvim zlepSovani
mikroklimatu ¢i umoznénim alespont ¢aste€ného kontaktu s pfirodou (McDonald,
2008).

Tepelny ostrov mésta je klimaticky fenomén, pfi kterém v urbanizovanych
oblastech roste teplota vzduchu rychleji nez v pfilehlych rurdlnich oblastech. K tomuto
jevu dochazi kvuli antropogennim modifikacim povrchu Zemé (United Nations,
2010). ZvySovani teploty uvniti mést pfispiva né€kolik faktort zaroven. Dilezité jsou
vlastnosti materialii pouzitych pfi stavbé budov, ty mivaji vétSinou nizkou reflektanci
a tak akumuluji hodné tepla. Obvyklé stavebni materidly jako asfalt, dehet, beton ¢i
cihly zadrzuji velké mnozstvi slunecni energie, které pak uvoliuji v prubéhu noci.
Intenzita efektu tepelného ostrova mésta je tak silné€jsi v noci nezli ve dne (Lai et al.,
2009). Napiiklad Abutaleb (2015) provadél studii v oblasti Kéhiry v Egypté, pfi niz
za pomoci satelitnich dat mapovali teplotu povrchu na Gzemi této megapole. Jeho
vysledky vypovidaji, Ze v oblasti efekt tepelného ostrova mésta zvySuje teplotu o 0,5
— 2 °C v priibéhu zimy a o 1—- 3 °C oproti primérmym teplotam periferii. Tento efekt
je tedy nezéavisly na ro¢nim obdobi, ale naopak je zna¢n¢ zavisly na zptisobu vyuziti
krajiny a druhu krajinného pokryvu. Nejhtife jsou na tom z hlediska efektu zvySenych
teplot industrialni oblasti.

Jako vyzvu pro dalkovy prizkum Zem¢ bych oznacil naptiklad vyzkum
zabyvajici se znecisténim oceanti. Moy et al. (2017) popisuji rizika spojena
s obrovskym mnozstvim plastového odpadu. Plasty v motich Skodi hned nékolika
zpusoby. Dochézi zde k fyzikalni degradaci habitati bentosu, prfedevsim korall. Tyto
organismy trpi kontaktem s plasty, kter¢ je odiraji, tfisti (velké kusy) anebo je ucpavaji
(malé c¢asti). Velké kusy mohou také poslouzit riznym invaznim organismim se Sifit
na obrovské vzdalenosti. Plasty maji ¢asto vlaknitou strukturu, diky které se do tohoto
odpadu (pfedevsim zbytka siti, provazli atp.) mohou snadno zamotat divoce zijici
zvitata nevyjimaje ryby, ptaky, motské zelvy ¢i motské savce. Nemalou roli hraji i
kontaminanty v plastech Casto obsazené, které jsou louhovéany do Zivotniho prostiedi,

pfipadné pfimo pozivany zvifaty spolecné spolu s plasty. Touto cestou kontaminanty
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putuji potravnim fetézcem a predstavuji riziko i1 pro zdravi lidi. Samotny vyzkum
spocival v mapovani naplaveného odpadu velké velikosti za pomoci leteckého
snimkovani a ndsledné vizudlni analyze. Zkoumano bylo pobiezi Havajskych ostrovi,
pro které praveé naplaveny odpad za¢ina byt vyznamnym problémem vzhledem k jejich
blizkosti k tzv. Great Pacific Garbage Patch (neboli velké tichomotské odpadkové
skvrny). Zmapovano bylo 227 segmentl pobtezi Havajskych ostrovili o celkové délce
pfiblizné 76 km. RozliSeni umoznilo rozpoznani pfedmétt od velikosti 0,05 m.
Celkové bylo identifikovano 20 658 individualnich pfedmétii riznych kategorii (site,
pneumatiky, bdje atp.) a riiznych velikosti. Studie také odhalila ,,hotspoty*, respektive
mista zvySené abundace naplaveného odpadu.

Velka tichomotskéd odpadkova skvrna (mimochodem jedna z péti takovychto
odpadkovych skvrn na Svéte) pak predstavuje vyzvu sama o sobé€. I pies to, ze skvrna
je v podstaté uvéznéna mezi cirkulujicimi motfskymi proudy, stale se jedna o
dynamicky objekt, ktery se méni v ¢ase. S jeji soucasnou (a stale nartistajici) velikosti
1 000 000 km? (spolu s perifernimi oblastmi az 3 500 000 km?) je jeji mapovani velice
obtizné. Pro efektivni boj sni je nutna znalost jeji polohy a ohnisek vysokych
koncentraci plastového odpadu. Jedna zmaéla organizaci zabyvajicich se touto
problematikou je organizace OceanCleanup, kterd pomalu také zaCind nachazet
vychodiska v podobé mohutnych plovoucich zdbran zachytavajicich plasty
(OceanCleanup, 2018). Nicméné mapovani této ,moiské skladky* probihalo za
pomoci tficeti lodi provadéjicich sbér a analyzu plovouciho odpadu coz se jevi jako
znaén¢ nakladné teSeni. Namisto téchto ndkladnych zplsobli by bylo vhodné
navrhnout feSeni umoziujici prizkum odpadkovych skvrn za pomoci satelitnich dat a
vyuzit tak nejvétsi prednosti DPZ, efektivni popis rozsédhlych uzemi. OceanCleanup
se tak snazi vytvorit knihovnu spektralnich charakteristik riznych typii plastu
nachézejicich se v ocednech. Tato knihovna by pak méla potencial zna¢né urychlit a

zefektivnit vyzkum dalSich oceanskych odpadkovych skvrn (OceanCleanup, 2018).
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3. Cil prace

Cilem prace je zhodnotit rozdily mezi péti riznymi typy krajinného pokryvu
z hlediska energetické bilance. Hypotéza je takova, Ze pfitomnost vegetace na povrchu
ma pfiznivy vliv na stabilizaci mikroklimatu na daném misté prostiednictvim retence
a nasledné evapotranspirace vody. Naopak nedostatek vegetace a tim i nedostatek
vody v prostfedi na zastavénych uzemich by mél indukovat extrémnéjsi a méné
vyrovnané mikroklima spojené s vysokymi radia¢nimi teplotami povrchii a vysokymi
toky pocitového tepla. Zna¢né neptedvidatelné tak bude méteni na orné ptidé, u které
je mnozstvi, kvalita a vitbec druh vegetace znacné proménlivym faktorem. Modelové
uzemi povodi Paseckého a Vackového potoka bylo zvoleno kvili vyskytu relativné
velkého poctu typt pldnich kryt na relativné malé plose. Je tak patrné, ze rozdily
v energetickych tocich jsou zplsobeny vyhradné rozdily v hospodafeni na daném

miste.
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4. Metodika

Smyslem prace bylo popsat rozdily v distribuci pfichazejici energie na
plochiach s riznymi pidnimi kryty za pomoci metod déalkového prizkumu zemé.
Vybrany byly plochy v povodi Paseckého a Vackového potoka Mimo satelitnich
snimk byla pro vypocty pouzita i data ziskana pozemnimi métenimi piimo na miste,
v okamzik poftizeni satelitnich snimkl (vlhkost vzduchu, teplota vzduchu, slune¢ni
ptikon, srazkové tihrny). K dispozici byla i data o oseti orné pidy.

Z vybranych ploch (na satelitnim snimku) byly vzaty digitadlni hodnoty (DN) a
ty byly déle pouzity pro vypocty funkénich parametrii (NDVI, NDMI, radia¢ni teplota
povrchu) a prvkl tepelné bilance (tok tepla do ptdy, latentni teplo vyparné a tok
pocitového tepla). Vypoctené hodnoty pak byly vlozeny do krabicovych diagrami
(boxplot), které graficky zobrazuji numerickd data pomoci kvartili. Tyto diagramy
pak byly vsazeny do tiech listii tak, aby kazdy list ukazoval vysledky jak funkénich
parametru, tak i prvkl tepelné bilance riznych ploch v ramci jednotlivych let. Dalsi
série péti listl pak byla vytvorena za i¢elem zobrazit meziro¢ni vyvoj (funkénich
parametri a prvkil tepelné bilance) na naSich péti zkoumanych typech krajinného
pokryvu.

4.1. Popis zajmoveho zemi

Zkoumané plochy se nachazeji v povodi Paseckého a Vackového potoka na
uzemi Novohradskyh hor. Toto tzemi je prameniStém nékolika vyznamnych
jiho&eskych tokti (Cernd, LuZnice, Malse a Stropnice)(Papacek, 2004). Dle dat CHMU
(2018) byla primérna teplota za obdobi 1981-2010 mezi Sesti a sedmi stupni celsia, za
stejné obdobi a na stejném misté se primérny ro¢ni uhrn srazek pohyboval kolem 600
mm. Pievazna plocha Novohradskych hor je pokryta lesy, i pfes produkéni charakter
lesa zde nalezneme pralesni relikty (Zofinsky prales, prales Hojna voda atp.)(Papacek,
2004). Mimo lesa se v Novohradskych horach nachéazeji predevsim podhorské louky,
pastviny a v niz8ich polohach i orna ptda.

Povodi paseckého potoka je prevazné zalesnéné s vyskytem ploch s travnim
porostem nebo kiovinami. Cast izemi je také zastavéna (sidla Hojna voda a Paseky),

ale orna ptida se zde viibec nevyskytuje. Blizko mista, kde se vléva Pasecky potok do
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Stropnice se potok rozléva a formuje tak mokiad. V povodi Paseckého potoka tak byla
zpracovana data z ploch lesa, trvalého travniho porostu, moktadu a zastavby.

V povodi Véackového potoka prevazuje opét lesni porost, ornd ptida zde ale
zastupuje druhou nejvétsi frakei. Nachazi se zde pas trvalého travniho porostu a
podobné¢ jako u Paseckého potoka, pted soutokem Vackového potoka a Stropnice se
potok mirné rozléva a tvoii mokiad. V tomto povodi tedy byla zpracovana data z ploch
orné pudy, mokfadu a lesa.

Rozlozeni rGznych druhti krajinného pokryvu podél obou tokli lze vidét
v obrazcich 2 a 3. Znich lze také odvodit zpiisob hospodafeni na daném misté.
Cervenou linkou jsou pak vyznadena zkoumana mista, tj. plochy ze kterych byla
téZena data pro dalsi analyzu.

Zastavba je venkovského charakteru, prfedevsim se jednd o rodinné¢ domy a
zem&délské usedlosti. Dle Balcara (2013) méla Hojnd voda méla v roce 2011 pouze
29 stalych obyvatel zijicich ve 25 domech a mély Paseky dokonce pouze 6 stalych
obyvatel a 7 doml. Hojna voda je také mistem s nejnizsi priimérnou teplotou z celé¢ho
uzemi Novohradskych hor s hodnotou 6,1 °C (anonym, 2018).

Orna ptda v povodi Vackového potoka byla nami sledovanych letech 2013,
2015 a 2017 vyuzivana nasledovné. V rocich 2013 a 2015 byla na orné ptidé€ péstovana
kukutice na silaz. V poslednim roce 2017 bylo na plochich orné pidy péstovano
triticale. Pravé mezi roky 2013 a 2015 pak mlzeme sledovat rozdilny rozklad
pfichazejici energie na orné pide v zavislosti na rozdilném pribéhu pocasi ovSem pii
péstovani stejné plodiny.

4.2. Metody

V préci byly hodnoceny rozdily v redistribuci pfichdzejiciho zateni v zavislosti
na typu krajinného pokryvu. Bylo vybrano pét typt krajinného pokryvu (orné ptida,
les, trvaly travni porost, mokiad a plochy se zastavbou), které se vyskytuji v povodi
Vackového a Paseckého potoka, v relativni blizkosti od sebe. Na téchto plochach pak
byly vypocitany charakteristiky energetické bilance povrchu (tok latentniho tepla
vyparného, tok tepla do pidy a tok pocitového tepla) a také funkéni parametry

(mnozstvi vegetace na povrchu — NDVI, vlhkost povrchu — NDMI a samotna teplota
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povrchu). Kvili rozsahlosti popisovaného uzemi bylo pfistoupeno ke kombinaci
metod dalkového prizkumu zemé a pozemniho méfeni.

V okamzik pofizeni snimkl byly na zemi méfeny meteorologické prvky, které
umoznily vypocet energetické bilance povrchu. Byly tak ziskany hodnoty teploty
vzduchu, jeho relativni vlhkosti a také celkovéa pfichazejici kratkovinnad radiace.
Znadmy je také uhrn srazek, ktery byl hodnocen vzdy v obdobi tficeti dni pred
pofizenim snimku. Data pochazeji aste¢né z databazi CHMU a &asteéné z méfeni
vlastni meteostanici.

Na dalkovy prizkum byla pouzita data v podobé spektralnich snimkt z druzice
LANDSAT 8, respektive jeho senzorit OLI a TIRS. Druzice disponuje dostate¢nym
prostorovym rozliSenim a pro potiebu této prace vhodné jsou i spektralni rozsahy
jednotlivych kanalt senzort OLI a TIRS. Spektralni a prostorové rozliSeni kanalt

senzorl druzice LANDSAT 8 jsou zobrazeny v tabulce 2 nize (USGS, 2018).

Tabulka 2: Spektralni a prostorove rozliseni jednotlivych kanalii senzorit OLI a TIRS druZice

Landsat 8 (USGS, 2018)

Kanal a typ senzoru Spektralni rozliSeni [um] | Prostorové rozliSeni [m]
1 OLI 0,43 - 0,45 30
2 OLI 0,45 -0,51 30
3 OLI 0,53 -0,59 30
4 OLI 0,64 — 0,67 30
5 OLI 0,85 -0,88 30
6 OLI 1,57 -1,65 60
7 OLI 2,11 -2,29 30
8 OLI 0,50 - 0,68 15
9 OLI 1,36 — 1,38 30
10 TIRS 10,60 - 11,19 100
11 TIRS 11,50 - 12, 51 100
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Snimky byly zvoleny tak, aby obsahovaly co mozn4 nejméné oblacnosti a
méteni tak mohlo byt co nejpfesnéjsi. Vzhledem k Sestnactidennimu intervalu preletu
druzice nad stejnym mistem na Zemi, doslo k ¢asovému posunu v terminu potizeni
jednotlivych snimkt. Pro rok 2013 byl vybran snimek ze 27.7., pro rok 2015 to byl
snimek ze 17.7. a v poslednim roce (2017) pak snimek pochézi z 6.7.

Snimky byly registrovany do kartografického zobrazeni S-JTSK a za pouziti
ptistrojovych konstant byly provedeny radiometrické korekce. Hodnoty piistrojovych
koeficientl (gain a offset) pak byly pouzity na pfepocitani hodnot pixeld v hrubych
satelitnich snimcich na hodnoty spektralnich radianci. Z bezrozmérnych digitalnich
hodnot DN (digital number) byly tedy vypoc¢teny hodnoty energie zafeni dopadajiciho
na senzor druzice, dle vztahu, ktery uvadi naptiklad Chander a Markham (2003):

L, =DN . gain + offset

,ve kterém Ly pfedstavuje spektralni radianci zafeni, DN jsou tedy bezrozmérné
hodnoty jednotlivych pixelti hrubého druzicového snimku, gain je zesilovaci faktor
senzoru druZice a offset je hodnota energetické baze satelitniho senzoru. Pro druzici
LANDSAT 8 byly provozni tdaje spolu s pfistrojovymi konstantami pievzaty
z metadat snimkl. Za pomoci metody nejtmavsiho pixelu byly provedeny tzv.
atmosférické korekce odstranujici vliv atmosféry na méfeni. Radiometrické i
atmosférické korekce byly provedeny za pomoci softwaru ClarkLabs — IDRISI
TAIGA. Z takto zpracovanych snimka pak mohly byt vypocteny hodnoty funkénich
parametrt a prvkl tepelné bilance.

Mnozstvi vegetace na povrchu bylo zjisténo z vypoctu Normalizovaného
rozdilového vegeta¢niho indexu podle vztahu, jak uvadi Tucker (1979). Band RED je
reflektance spocCtena z kanalu ¢. 4 druzice LANDSAT 8. Kanal 4 méti zafeni o
vlnovych délkach od 0,64 um do 0,67 pum. NIR ptedstavuje takzvané blizké
infracervené zafeni, tj. hodnotu reflektance spoctenou zkandlu €. 5 druzice
LANDSAT 8, respektive jejiho senzoru OLI. V pifipad¢ kandlu €. 5 tedy mluvime o
vlnovych délkach od 0,85 um do 0,88 pm.
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band NIR — band RED
band NIR + band RED

NDVI =

Jako dalsi byla stanovena vlhkost povrchu, a to za pomoci tzv.
Normalizovaného rozdilového vlhkostniho indexu (NDMI). Vypocet je velmi
podobny vypoctu piedchoziho indexu. Pouze namisto bandu RED, reprezentujici
reflektanci ve vinovych délkéach erveného svétla, je zde dosazen band SWIR, jakozto
reflektance tzv. kratkovinného infracerveného spektra. U druzice LANDSAT 8 se
jedné o kanal €. 6 a vinové délky od 1,57 um do 1,65 um (Gao, 1996).

band NIR - band SWIR
band NIR + band SWIR

NDMI =

Poslednim funkénim parametrem povrchu je jeho redlnd radiacni teplota.
Nejprve byla spoctena radiacni teplota povrchu absolutné ¢erného télesa Ty [K]. Data
pro vypocet byla ziskana z kandalu €. 10 senzoru druzice LANDSAT 8 (senzor TIRS).
Jde o termdlni kandl snimajici radiaci o vinovych délkach 10,60 — 11,19um. Vztah je

upraven pfistrojovymi konstantami K; a K> (Chander et Markham, 2009).

K3

Dle vztahu, jak uvadi Lillesand (2004) je vySe ziskana hodnota radiacni teploty
povrchu absolutné cerné¢ho télesa prepocitdna za pomoci emisivity € na radiacni

teplotu povrchu naseho realné¢ho izemi.

T, =2 273,16

g4
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Pro vypocet energetickych vlastnosti povrchu byla nejprve vypoctena tzv.
celkova Cista radiace Ry, [Wm™]. Jak uvadi Arya (2001), pro ziskani celkové &isté

radiace bylo nutné sestavit radia¢ni bilanci.
Rn = Rs! + Rt + Rl +Rer

Rslt je celkova pfichazejici kratkovlnna slunecni radiace, Rst je naopak
kratkovlinné zateni od povrchu odrazené, V obou ptipadech kratkovinné radiace bylo
pocitano s rozpétim vinovych délek od 0,4 do 3 um. Ryy je ptichazejici dlouhovinna
radiace atmosféry a naopak Rrt je dlouhovinna radiace vyzéaifend povrchem. Pro

dlouhovlnnou radiaci bylo pocitano se spektrem od 8 do 14 um.

Ptichézejici kratkovinnd radiace je pozemné méfena a poté je korigovana
sklonem terénu, datem a Casem pofizeni snimku, zemépisnou Sifkou a vyskou a
geometrii slune¢niho zéateni (Kumar, 1997).

Kratkovinna radiace, ktera se od povrchu odrazi byla spoctena za pomoci

albeda. To bylo vypoctené dle vztahu, jak ho definuje Tasumi (2008).

a= Z;=1(Ps,b- wp)

V ném b je ¢islo kanalu senzort, psp jsou hodnoty spektralni reflektance a wy
jsou vahové koeficienty. Samotné odrazené kratkovinné zareni Rst je pak vyjadieno

vztahem:
Rst=Rsi. a

Pfichdzejici dlouhovlnnd radiace byla spoctena za pouziti Stefan-

Bolzmannova zakona dle vztahu:

R, = €4 0 (T, + 273,16)*
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, vném T, predstavuje pozemné¢ méfenou teplotu vzduchu, o je Stefan-

Bolzmannova konstanta a €. je emisivitou atmosféry vypoctenou dle vztahu

(Brutsaert, 1982):

1

ey. 10 7
£, = 1,24 (—“ )
Ta+ 273,16

, vnémz e, je tlak vodni pary vzduchu [kPa], ziskany ze vztahu:

_Eq.Rh

a 100

, vnémz Rh je pozemné méfena relativni vlhkost vzduchu a E. je tlak nasycené
vodni pary ve vzduchu dle Magnus-Tetenova vztahu.:

Eo = 0,61121.exp (o)

240,97+ T,

Posledni hodnota, dlouhovinna radiace vyzatena z povrchu Rit, byla spoctena

op¢t za uziti Stefan-Bolzmannova zékona dle vztahu:

Ryt =0 (Ts + 273,16)*

Celkova cista radiace je v prostiedi distribuovana riznymi zptisoby v podobé
tepelnych toki. Cast tepla je zuZitkovana pro ohfev povrchi (J), &ast je vyuZita na
fotosyntézu (P). Tyto dva toky jsou v praxi velmi malé, a proto se zanedbavaji (Zemek,
2014). Vyznamn¢jSimi jsou pak tok tepla do pudy (G), tok pocitového tepla (H) a tok
latentniho tepla vyparné¢ho (AE). Vztah prvki tepelné bilance k celkové Cisté radiaci

by se dal vyjadtit jako:

R,=G +H +)E

Hodnota G [Wm] byla spo¢tena dle Bastiaanssena (1998):

G ==(0,0038a + 0,0074a2)(1 — 0,98NDVI*)R,
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Pro vypocet latentniho tepla vyparného AE byla vyuzita rovnice pro vypocet
evaporativni frakce EF. Ta vyjadfuje pomér energie zuzitkované do vyparu a energie,

kterd je pro vypar k dispozici (Lhomme et Elguero, 1999).

AE AE

EF = =
AE+H Rp-G

Evaporativni frakce byla popsdna Suleimanem a Cragem (2004) na zéklad¢
Skalového gradientu teploty povrchu a teploty vzduchu. Tsmax pfedstavuje nejvyssi
hodnotu reélné radiacni teploty povrchu v rdmci pouzitého satelitniho snimku. Ts znaci

hodnotu povrchu a T, je teplota vzduchu.

EF — Tsmax_Ts

Tsmax - Ta

Po upraveni vztahu (kombinaci pfedchozich dvou rovnic) by mozné vypocist

hodnotu latentniho vyparného tepla vztahem:

(Rn - G)(Ts max ~ Ts)
(Ts max — Ta)

AE =

Pocitové teplo (H) pak bylo dopocitano ze vztahu toku tepla do pudy a

latentniho tepla vyparného k celkové Cisté radiaci.

AE=R,-G-H

Vypoctem jsme ziskali hodnoty funkénich parametrii a prvk tepelné bilance
pixell z nami vybranych ploch jednotlivych kategorii. Tyto hodnoty byly dale
zpracovany v programu TIBCO Software Inc. STATISTICA. V tomto softwaru byly
z vySe zminénych hodnot vytvofeny krabicové diagramy (boxplot). Tento typ graft
zobrazuje ¢iselna data za pomoci jejich kvartill. Prostiedni ¢ast ,,krabice® je zespodu
ohrani¢ena prvnim a shora tfetim kvartilem. Mezi nimi je bod oznacujici medidn. Linie
vychdzejici ze stiedni Casti diagramu kolmo nahoru i dold (tzv. vousy) vyjadiuje

variabilitu dat pod prvnim a nad tfetim kvartilem.
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Obr. 2: Schéma rozlozeni krajinnych pokryvii v povodi Paseckého potoka v¢. vyznacenych

hodnocenych ploch.
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Obr. 3: Schéma rozlozeni krajinnych pokryvii v povodi Vackového potoka vé. vyznacenych

hodnocenych ploch.
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5. Vysledky

V diplomové praci je zhodnoceno 5 riiznych kategorii krajinného pokryvu
(ornd puda, les, stavby, trvaly travni porost, moktad), u kterych byly sledovany funkéni
parametry (NDVI, NDMI a radia¢ni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance (tok tepla
do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla). Namétena data pochazi z rok
2013, 2015 a 2017.Meteorologicka data z jednotlivych dni, kdy byly pofizovany

snimky jsou v tabulce €. 3 niZe.

Tab. 3: Hodnoty nameérené meteorologickou stanici na misté ve dnech porizeni snimkii

Datum 27.7.2013 17.7.2015 6.7.2017
Cas (SELC) 11:53 11:51 11:51
Vlhkost vzduchu 49,31 % 39,87 % 58,19 %
Teplota vzduchu 30,07 °C 30,31C 25,17°C
Slunecni piikon 800,9 W/m2 807,5 W/m2 824,3 W/m2

Tabulka ¢. 4 zobrazuje hodnoty srazkovych uhrni. Hodnoceno bylo vzdy
poslednich 30 dni pied pofizenim snimku. Kazdy rok se jednd o trochu jiné dny
vzhledem k tomu, Ze snimky nebyly pofizeny vzdy ve stejném datu. V roce 2013 se
tak jednd o obdobi od 27.6. do 26.7., v roce 2015 se zhodnocuje rozmezi od 17.6. do
16.7. a konecné v roce 2017 je zachyceno obdobi od 6.6. do 5.7. Nejvyssi celkovy
uhrn srazek byl zaznamenan v roce 2015, kdy velmi vyrazné pievysSil obé dvé
zbyvajici obdobi, v tomto roce totiz za hodnocenou dobu 30-ti dni naprselo 77,2 mm.
Roky 2013 a 2017 si byly uhrny srazek relativné podobné. V roce 2013 naprselo 38,2
mm a vroce 2017 36,2 mm. Obrazek 4 pak ukazuje stejné hodnoty, jen zobrazeny

kumulativné.
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Tab. 4: Hodnoty srazkovych uhrnii pro poslednich 30 dnii pred porizenim snimku
(chronologicky) v letech 2013 (27.6. az 26.7), 2015 (17.6. az 16.7) a 2017 (6.6. az 5.7.).

Rok
Den 2013 2015 2017
1 0 0 13,1
2 0 0,6 0,1
3 0 23 0
4 2,3 3,9 0
5 0 1,6 4,1
6 0 5,8 0
7 8,7 9,3 0
8 1,4 4,7 0
9 0 0 0
10 0,4 0 0
11 0,1 2,7 7,4
12 0 2,3 0,2
13 0 1,6 0
14 14,5 0 0
15 4,8 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 2,2
19 0 0 0
20 0 0 0,7
21 0 0 0
22 0 15,4 0,6
23 0 0,6 2
24 0 0 2,5
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 1,9 1,6
28 4,9 3,8 1,7
29 1,1 0 0
30 0 0 0
> 38,2 77,2 36,2
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Obr. 4: Kumulativni hodnoty srazkovych uhrnii pro poslednich 30 dnii pred porizenim snimku

v letech 2013 (27.6. az 26.7), 2015 (17.6. az 16.7) a 2017 (6.6. az 5.7.).
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5.1. NDVI

Nejvyssi hodnoty NDVI se objevuji na plochach lesa, trvalych travnich porostt
a mokiadu, a to napfi¢ roky. Navic maji tyto kategorie pomérné maly rozptyl hodnot
NDVI. Naproti tomu oblast, kterd je pokryta stavbami vykazuje nejnizs$i hodnoty
tohoto indexu ve dvou ze tfi let (Obr. 6 a 7), navic maji velky rozptyl. Jak 1ze vidét
vlevo nahote Obr. 5, v roce 2013 méla nejnizsi hodnoty tohoto funkéniho parametru
orna piida, ty ale dosahovaly velkého rozptylu. Priimérna hodnota NDVI na orné padé
v roce 2013 se rovnala 0,52 a byla vitbec nejnizs$i naméfenou hodnotou tohoto indexu.
Oproti tomu viibec nejvyssi pramér mély v roce 2015 mokfady, a to s hodnotou 0,88.

Na rozdil od vsech ostatnich ploch ma na orné piidé NDVI pomérné vysokou
mezirocni proménlivost (Obr. 8), s maximem v roce 2015 (0,78) a minimem Vv roce
2013 (0,52). Naopak nejvétsi mezirocni stabilitu lze pozorovat u trvalych travnich

porostl, u kterych se hodnota meziro¢né v podstaté¢ nemeéni (Obr. 11)

39



5.2. NDMI

NDMI neboli vlhkost povrchu, vykazuje nejvyssi namétené hodnoty u lesnich
ploch (Obr. 9). V roce 2017 dosahla hodnota NDMI u lesa 0,55, coz byla nejvyssi
naméiend hodnota viibec. Podobné hodnoty byly zjiStény i u trvalych travnich porostt
a mokifadi. Hodnoty NDMI u téchto ploch maji pomérné¢ maly rozptyl hodnot.
Nejnizsi hodnoty vykazuje v letech 2015 a 2017 zéastavba (Obr. 6 a 7). V jednom
ptipadé je hodnota NDMI pro ornou pidu nejnizsi ze vSech ploch, a to v roce 2013
(Obr. 5), je zde 1 nejvétsi rozptyl hodnot.

Nejvétsi riznorodost hodnot v meziro¢nim kontextu se objevuje znovu u orné
pudy. U té je hlavné patrny propad hned v prvnim roce, kdy se hodnota NDMI rovnala
0,099, coz byla viibec nejniz$i namétena hodnota. Hned v nésledujicim roce ovsem
hodnota vlhkostniho indexu orné pidy vystoupala az na 0,40. Nejvétsi vyrovnanost
mezi lety mély u tohoto parametru znovu trvalé travni porosty (Obr. 11).

5.3. Radiacni teplota povrchu

(Obr. 5 az 7). Naopak nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u zastavénych tizemi, a to
ve dvou ze tfi rokil (obr. 6 a obr. 7). Pouze v roce 2013 byla primérna radiacni teplota
t&sné vyssi u orné pady (30,86°C) pred zastavénym uzemim (30,81°C). Teplota
30,86°C byla nejvyssi naméfenou teplotou celkové. Hodnoty teplot orné pady
dosahovaly mnohem vétsiho rozptylu nez hodnoty, které vykazovala zastavba.
Primérné nejnizsi teplota byla zmétena na lesnich plochach roku 2017, kdy doséhla
hodnoty 30,11°C. Trvalé travni porosty a moktady si byly radia¢ni teplotou povrchu
vzdy velmi blizké, vzdy spomérné malym rozptylem hodnot a vzdy v
pomyslném (pfiblizném) stfedu mezi extrémy.

Meziro¢ni vyvoj ma podobnou dynamiku u lesa, TTP a moktadi (obr. €. 9, 11,
a 12, vlevo dole). VSechny tii plochy vykdzaly relativné podobné primérné hodnoty
teploty v letech 2013 a 2015. V poslednim roce (2017) je patrny propad jejich
pramérnych teplot povrchu. Orna piida méla nejvyssi radiacni teplotu v roce 2013 a to
s velkym rozptylem. V letech 2015 a 2017 pak mé¢la hodnotu nizsi, na ptiblizné stejné
urovni (30,57°C a 30,59°C), viz obr. ¢. 8. U staveb jsou hodnoty tohoto parametru

nejvyrovnanéjsi, vzdy relativné vysokeé.
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5.4. Tok tepla do pudy
Z hlediska tohoto prvku tepelné bilance by se dal plidni pokryv v podstaté

rozdélit na dvé skupiny. Skupina se stabilné nizSim tokem je zastoupena lesnimi
porosty, travnimi porosty a moktady (obr. 5 az 7). V rdmci prace byla rekordné nizka
hodnota vypoétena u porostu lesa v roce 2015 (37,88 Wm2). Naopak zbyla dvojice
ploch orné ptdy a zastavby ma tok do piidy znatelné vyssi. Uplné nejvyssi tok tepla
do pudy byl v roce 2013 u orné ptudy. V tomto roce bylo do tohoto energetického toku
na orné pudé investovano primérné 79,84Wm=.

V roce 2013, méla tedy nejvétsi tok tepla do pidy orné piida, viz obr. 5. V roce
2015 (obr. 6) mely lehce vyssi tok zastavéné plochy a vroce 2017 (obr. 7) byly
hodnoty obou velmi podobné (63,40Wm™ a 60,67Wm2). Jako jedina orna pida méla
lehce dramaticky meziro¢ni vyvoj, ostatni kategorie pidniho pokryvu mély meziro¢ni
praméry vyrovnané.

5.5. Latentni teplo vyparné

Travni porosty a mokiady si byly v tomto prvku opét velmi podobné, s velmi
uzkym rozptylem. Ve dvou ptipadech, v rocich 2013 (obr. 5) a 2015 (obr. 6) byly jejich
hodnoty nejvyssi. Uplné nejvyssi hodnota latentniho tepla vyparného pochézi z méfeni
trvalych travnich porosti vroce 2015 (552,51Wm2). Vysoké hodnoty tepla
zuzitkovaného na vypar byly spocteny také u lesnich ploch (obr. 5 az 7). V roce 2017
(jak se muzete presveédcCit v obr. 7) lesy investovaly do latentniho vyparného tepla
nejvice ze vSech ploch, a to i pfes mezirocni propad v tomto roce. Lesni plochy ovSem
vykazovaly mnohem vétsi heterogenitu hodnot, s mnohem vétSim rozptylem, a to
napfic roky.

Stavby jsou v tomto parametru velmi konzistentni, ve vSech letech mély
nejniz$i hodnoty (obr. 5, 6 a 7) s uplnym minimem v roce 2017, kdy do tohoto
energetického toku sméfovalo pouze 337,84Wm2. Jak lze vidét v obr. 8, orna ptida ma
ope€t znacnou mezirocni proménlivost. Zatimco v roce 2015 dosahovala hodnot
latentniho tepla vyparného témét jako les, v rocich 2013 a 2017 se v tomto parametru
podobala spiSe zéastavbe. U vSech druhi plidniho krytu je patrna relativni vyrovnanost

v prvnich dvou letech a pak propad v roce poslednim (Obr. 8 az 12).
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5.6. Tok pocitoveho tepla

V posledni z charakteristik ma stabilné nejniz$i hodnoty orna ptda s Giplnym
minimem v roce 2015 a hodnotou 36,53Wm (obr. 6). Kromé& roku 2017 se ji témé&f
vyrovnavaji plochy moktadu. V rocich 2013 (obr. 5) a 2015 (obr. 6) ma nejvyssi tok
pocitového tepla zastavba. Vymyka se rok 2017 (obr. 7), ve kterém si byly vSechny
druhy ptdniho krytu pomérné podobné a maximalniho priméru dosahly plochy lesa.
Ty s hodnotou 160,36 Wm™ dosahly celkové nejvyssiho toku pocitového tepla ze viech
let a druhti padniho krytu. Ve vSech tfech letech mély lesni plochy relativné veliky
rozptyl hodnot.

Meziro¢ni vyvoj toku pocitového tepla je tentokrat velmi podobny pro vSechny
druhy ptidniho pokryvu. V rocich 2013 a 2015 dosahuji velmi podobnych hodnot se

skokovym zvySenim v roce 2017.
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Obr. 5: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) riiznych typii piidniho krytu
(orna piida, les, zastavba, trvaly travni porost a mokrad) v povodi Paseckého a Vickového

potoka v roce 2013.
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Obr. 6: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) riiznych typii piidniho krytu
(orna piida, les, zastavba, trvaly travni porost a mokrad) v povodi Paseckého a Vickového

potoka v roce 2015.
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Obr. 7: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) riiznych typii piidniho krytu
(orna piida, les, zastavba, trvaly travni porost a mokrad) v povodi Paseckého a Vickového

potoka v roce 2017.
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Obr. 8: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pidy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) orné pudy v povodi
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Obr. 9: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) lesnich ploch v povodi
Paseckého a Vackoveho potoka v rocich 2013, 2015 a 2017.
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Obr. 10: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do piidy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) zastavby v povodi Paseckého
a Vackového potoka v rocich 2013, 2015 a 2017.
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Obr. 11: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do pudy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) trvalych travnich porostit
v povodi Paseckého a Vackového potoka v rocich 2013, 2015 a 2017.
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Obr. 12: Funkcni parametry (NDVI, NDMI, radiacni teplota povrchu) a prvky tepelné bilance
(tok tepla do puidy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla) mokiadit v povodi Paseckého
a Vackového potoka v rocich 2013, 2015 a 2017.
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6. Diskuze
6.1. NDVI

Index NDVI koreluje s mnozstvim vegetace na méfeném uzemi. V obrdzcich
5, 6 a7 je patrné, ze nejvyssi a zaroven nejstabilnéjsi hodnoty tohoto indexu vykazuji
plochy s trvalym vegeta¢nim pokryvem (les, trvaly travni porost a moktad).

Naproti tomu stabilné nizké vysledky by se daly nalézt u ploch pokrytych
stavbami, kde je vegetace nejméne.

Orna ptda je z hlediska NDVI nejméné vyrovnana (obr. 8 vlevo nahote).
V rocich 2013 a 2015 zde byla péstovana kukufice na silaz a v roce 2017 triticale. Je
zajimavé, Ze praveé v rocich, kdy byla na orné piid€ péstovana stejna plodina (kukutice
na sildz), byly naméfeny viibec nejvétsi a zaroven nejmensi hodnoty NDVI. V roce
2013 byla praimérnd hodnota NDVI pro ornou padu 0,52, coz je hodnota mensi, nez
mély ve vSech métenich plochy se zastavbou. Naproti tomu v roce 2015 dosahla
hodnota NDVI 0,78. Tento jev by se dal vysvétlit rozdilnymi srdzkovymi uhrny
v téchto rocich, jak je znazornéno v tabulce 4 a obrazku 4. V roce 2015 byl srazkovy
uhrn za poslednich 30 dni pfed potfizenim zkoumaného snimku vice nez dvojnasobny
oproti roku 2013 (38,2 mm v roce 2013 ku 77,2 mm v roce 2015). V roce 2013 navic
naprselo v prvnich patnécti dnech méfeného obdobi vice nez 84 % vSech srazek (a
z toho téméf 60 % naprselo v pribéhu 14. a 15. dne).

Péstovani kukuftice zohlediuje jeji tropicky pivod. K seti tudiz dochézi az pti
teplotach 8—10 °C (ptelom dubna a kvétna) a v pocatecnich stadiich ma vysoké naroky
jak na svétlo, tak i na vodu (Divis, 2010). Je tedy patrné, ze v roce 2013 byly prave
srazky limitujicim faktorem ristu rostlin. Uhrn srazek ve sledovaném obdobi pied
snimkovanim byl celkové nizky, a navic pro rostliny Spatn¢ rozvrzeny. Kukufice se
pestuje v Sirokych tadcich (na silaZ minimaln€¢ 50 cm) a neni tudiz moc efektivni
v branéni povrchovému odtoku. Jak jiz bylo zminéno vyse, drtiva vétSina srazek prisla
v prvni polovin¢ sledovaného obdobi (15 a vice dni pfed snimkovanim) a z toho
vétSina vypadla pouze béhem dvou dni. Dle Céblika a Jivy (1963) je kukutice jedna
z plodin chranicich ptidu viibec nejméné. Z povrchu ptidy miize pti péstovani kukuftice
odtékat témét 30 % srazkové vody, oproti tomu ze zatravnéného povrchu odtéka jen

kolem 12 %.
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Je pravdépodobné, ze tato srazkova voda nebyla rostlinami vyuZita, ale pouze
odtekla po povrchu pidy. Jako dasledek tohoto neptiznivého vldhového rezimu se na
spektralnich snimcich projevila ornd pida vroce 2013 jako téméf bez vegetace.
Naproti tomu o dva roky pozdé&ji, kdy pfisun srazek byl znatelné vétsi a také jejich
distribuce byla rovnomérngjsi se evidentné dafilo rostlinam lépe, coz se promitlo i do
hodnot spektralnich snimkd.

V poslednim sledovaném roce bylo na plochach orné pidy péstovano triticale.
To je vSeobecné nenarocnou plodinou vhodnou i do marginalnich oblasti. Je to ozima
plodina, coz ji zaru€uje rychlejsi jarni vyvoj. Bohaty kofenovy systém, ktery zitovec
podédil po zitu mu zarucuje dobré hospodareni s vodou a nizké néroky na jeji prisun
v podobé srazek. I presto, ze v roce 2017 naprselo jeste méné srazek nez v roce 2013,

plochy orné pidy doséhly podobnych hodnot NDVI jako v roce 2015.
6.2. NDMI

NDMI je index korelujici s vlhkosti méfeného povrchu. Plati zde predpoklad,
ze nejvyssi hodnoty tohoto parametru lze zméfit na plochéach s trvalym vegetacnim
krytem (trvalé travni porosty, lesy a moktady).

Maximum indexu NDMI drzi ve vSech letech plochy pokryté lesy (viz obr. 5,
6 a 7). Vzhledem k obsahu biomasy na povrchu (i pod nim) jsou lesy obrovskym
zadrzovacem vody. Ta je v lesich stabiln€ uvadéna do ob&hu evapotranspiraci, pii niz
Castecné opét v lese kondenzuje a vytvarfi tak relativné homogenni vlhkostni poméry.
Jak pisi Wilson a Baldocchi (2000) evapotranspirace je zasadnim komponentem
vodniho cyklu se signifikantnim dopadem na energetické toky v krajiné€. Redistribuce
srazek evapotranspiraci je kliCova pro stabilni vodni rezim (Shang et al., 2008).

Jak lze vidét v obr. 12, nejmensi rozptyl hodnot maji plochy mokiadt. Tato
homogenita ptidniho krytu je zpisobena dobrou a vyrovnanou zdsobenosti vodou, coz
1ze u moktadu ptredpokladat.

Nejvyrovnanéj$i meziro¢ni vysledky tohoto parametru vykazovaly trvalé
travni porosty, které jsou spolu s lesy a mokiady trvale pokryty vegetaci. Vegetace
totiz zpomaluje ptimy povrchovy odtok a zadrzuje tak vodu v prostfedi, na rozdil od

betonovych ploch mésta, kde je naopak snaha vodu z povrchu co nejrychleji odvézt.
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Na plochach se zastavbou tak byly, nikoli piekvapiv€, naméfeny nejnizsi
hodnoty vlhkostniho indexu ve dvou ze tfi let. Meziro¢né byly tyto plochy velmi
vyrovnané, vzdy mely pomérn€ velky rozptyl zmétenych hodnot (obr. 10). Kravcik
et al. (2007) popisuje, ze nedostatek prostoru a potieba pohodli udé€lala z desté ve
meéstech v podstaté zatéz. DeStova voda je tedy kanalizovdna a je sni mnohdy
nakladano jako s vodou odpadovou.

Meziro¢né nejméné vyrovnané pak byly opét plochy orné ptudy. V roce 2013
(obr. 5) orna ptda vykézala opét jesté nizSi hodnoty nez plochy pokryté stavbami.
Tento fakt by se dal opét pfipsat nepfiznivému vlahovému rezimu v obdobi pred
méfenim v kombinaci s péstovanim kukufice seté v Sirokych tadcich. Co se tyce
rozptylu dat v rdmci roku, orna ptida se opét vymyka. V kazdém roce ma nejvyssi
rozptyl hodnot NDMI s extrémem pravé vroce 2013, zcehoz vyplyva znacna
nevyrovnanost porostu v tomto roce (a stejné tak i v ostatnich letech). V roce 2017 se
pak triticale op¢t projevilo jako zdatnéjsi plodina, a tak jako u vegeta¢niho indexu tak
i u vlhkostniho byly zmétené hodnoty vyssi (a tudiz ptiznivéjsi) nez v roce 2013, kdy
byla na stejnych plochach péstovana kukutice (a vypadlo pfiblizné stejné mnozstvi
srazek).

6.3. Radiacni teplota povrchu

Teplota povrchu souvisi pfedev§im sbarvou a odrazivosti povrchu a
mnozstvim vlhkosti na daném misté. Objevuje se zde stejny vzorec jako u predeslych
dvou parametrii. V rocich 2015 a 2017 (obrézek 6 a 7) vykazuji nejvyssi primérné
teploty zastavéné plochy. V roce 2013 ovSem méla nejvyssi teplotu orna puda. Jeji
hodnoty vykazovaly také nejvétsi rozptyl (obr. 5). Jak vyplyva z predeslych index,
v tomto roce nemély rostliny k dispozici dostatek vlhkosti, nebyly tedy v dobré
kondici. D4 se predpokladat, Ze porost v takto Spatné kondici mnohdy odhaloval holou
pudu, kterd svou tmavou barvou odrazi pouze malé mnozstvi energie, a tudiz se ohtiva
mnohem vice nez by tomu bylo pfi zapojeném porostu (v dobré kondici). Nedostatek
vody ma za nasledek sniZenou intenzitu evapotranspirace, kterd by za lepSich
vldhovych poméra ptispivala k ochlazeni teploty povrchu a celkové teplotni stabilité

prostiedi (Kravcik et al., 2007).
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Stabiln¢ nejnizsi teplotu povrchu maji lesy. Je tomu tak pravé kvuli
ochlazovani evapotranspiraci. Lesy maji také ve vSech letech velmi maly rozptyl
hodnot. Ze stejného diivodu maji nizsi teplotu (i rozptyl hodnot) také trvalé travni
porosty a mokiady.

V poslednim roce (2017) byly hodnoty teploty povrchu vSeobecné nizsi u

vvvvvv

terminu snimkovani.

6.4. Tok tepla do pidy

I u tohoto energetick¢ho toku se vyrazné projevil vliv trvalé prfitomnosti
vegetace na povrchu uzemi. Jiz radiacni teploty povrchli napovidaly trendy patrné i
v tocich tepla do piidy jednotlivych typl krajinného povrchu. Rostliny ptidu stini a
zna¢nou Cast prichdzejici energie jsou schopny pouzit pro evapotranspiraci. Dobra
zasobenost vodou zplsobuje, ze vétsi ¢ast prichazejici energie je spotfebovdna na
zménu skupenstvi vody. Vegetace také plisobi jako izolator sama o sobé. Samotny
fakt, Ze slunecni zateni nepronika az na samotny povrch pidy omezuje tok tepla do ni
(Krav¢ik et al., 2007). V praxi se to projevilo niz§im tokem tepla do ptdy (stejné tak
jako v pfedchozim parametru nizsi radiacni teplotou).

Trvalé travni porosty, stejné tak jako moktady a lesy, vykazuji velmi stabilni
vysledky (obr. 9, 11 a 12), které jsou vzdy vyrazné niz8i nez hodnoty zastavby ¢i orné
pidy. Upln& nejstabilngjsi meziroéni vysledky vykazuji travni porosty. Pomé&rn&
stabilni jsou v meziro¢nim vyvoji 1 ostatni plochy s vyjimkou orné ptdy.

Zastavba dosahuje vysokych hodnot toku do ptidy ve vSech letech. Je ovSem
nutné¢ zminit, ze hodnoty vypoctené pro tyto plochy jsou v praxi pravdépodobné
zavadéjici. Samotnd pfitomnost staveb totiz zkresluje méfeni.

Orné piida v roce 2013 opét prevySuje vSechny ostatni plochy v namétenych
hodnotach. To podporuje hypotézu o heterogennosti vegetace, holych mistech a
celkové dava dojem Spatného hospodaieni s vodou na stanovisti. Nestinéna ptida
pohlcuje diky svoji barve velké mnozstvi prichdzejiciho zareni. To ma samoziejmé za
nasledek jeji vysokou teplotu, a i nizkou vlhkost jejiho povrchu (voda se z rozpalené
pudy snadno odpaii do atmosféry). Vpravo nahote obr. 6 (potazmo na stejném miste

obr. 8) vidime, Ze roce 2015 tok tepla orné ptdy klesl, a d& se tak piredpokladat lepsi
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stav vegetacniho krytu (v tomto roce zde byla péstovana také kukufice na sildz).
V poslednim roce je opét tok tepla do ptidy vyssi, v tomto roce bylo ovSem péstovano
na poli triticale a ke snimkovéani doslo v porovnani s rokem 2013 o tfi tydny diive.
Porost tudiz jeste nebyl zapojen a ¢aste¢né piidu odhaloval. V poslednim roce byl také
ze vSech let nejvetsi prikon (tab. 3).

6.5. Latentni teplo vyparné

Latentni teplo vyparné predstavuje energii investovanou do piechodu vody
z kapalného do plynného skupenstvi. Cim vice vody je k dispozici na daném misté,
tim vice energie mize byt na vypar zuzitkovano. Kravcik et al. (2007) uvadi, ze
v krajin¢ dobfe zasobené vodou miize byt az 80 % ptichazejici radiace vazano do
skupenského tepla vyparu vody.

Jak napovidaji ptfedchozi vysledky, do latentniho vyparného tepla bylo
investovano nejvice energie na plochach s trvalym vegetacnim krytem. Nejmensi
rozptyl hodnot maji opét moktady, kdezto opravdu vysokého rozptylu dosahuji plochy
lesa. Les je totiz zna¢né heterogenni pokryv a jak lze vidét v nasledujici podkapitole,
velkého rozptylu dosahuje u lesa i tok pocitového tepla.

U staveb se predpoklada vSeobecné nizkd pritomnost vody v prostiedi. Voda,
ktera neni nasata rostlinami nebo vsaknuta do ptidy, povrchové odtéka (Petrovic et al.,
2017). Z betonovych povrchl je voda velmi rychle svedena do kanalizaci a odtud je
odvedena mimo zastavéné uzemi. Pozemni ekosystémy mohou aktivni regulaci tokt
vody ovliviiovat distribuci slunecni energie do dvou hlavnich slozek, kterymi jsou
pocitové a latentni teplo (Hutjes et al. 1998). To znamend, Ze energie, ktera by za
pfitomnosti vody mohla byt investovana do jejiho vyparu musi byt investovana jinym
zpusobem, zvySenim teploty okoli. Naptiklad v roce 2015 bylo do latentniho tepla na
plochéch trvalych travnich porostl investovano 552 Wm, ale u ploch se zastavbou to
bylo pouze 434 Wm=2. Stavby mély naopak vy$Si radiacni teplotu povrchu i tok
pocitového tepla.

Orna pida vykazuje opét znacn€ nestabilni vysledky, které ovSem opét
odpovidaji pfedchozim méteni. V roce 2015, kdy byla vegetace evidentné v dobré
kondici a orna pida obsahovala dostatek vlhkosti, byly primérné hodnoty lesa (519
Wm2) a orné pudy (510 Wm2) co do latentniho tepla velmi podobné. V ostatnich
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letech se pravdépodobné kvili vldhovym pomérim podobala svymi vysledky spise
zastavbe.

6.6. Tok pocitového tepla

Jak je patrné z obrazkii 5 a 6 tok pocitového tepla je vysoky u staveb. Nizka
vlhkost a nedostatek vegetace maji za nasledek takto vysoké hodnoty tohoto
parametru. Ve vysuSené krajiné se muize preménovat na pocitové teplo az 60 %
prichézejici radiace (Kravcik et al., 2007). Pickert et al. (2001) Udava, Ze rozdil mezi
teplotami uvnitf mésta a mimo n¢j mize dosahovat az 10°C. Tento jev je znamy pod
nazvem méstsky tepelny ostrov (urban heat island).

Orna ptida se naproti tomu chova jinak. Vidime u ni Giplné minimum ze vSech
naméienych hodnot, které pochazi z roku 2015 (obr. 6) kdy, jak jiz bylo zminéno vyse,
orna puda méla dostatek vlhkosti a byl na ni zdravy a pomérné vyrovnany vegetacni
kryt. Velké mnozstvi energie v tomto roce investovaly plochy orné pidy do vyparu.
Ovsem v roce 2013, kdy tomu tak nebylo by se dal ocekavat podobny vyvoj jako u
staveb, zatimco orné piida vykazala opét velmi nizké hodnoty pocitového tepla. Jak je
ale mozné pozorovat v obr. 5 vpravo nahofe, v tomto roce orna puda investovala
mnohem vice energie do toku tepla do ptidy a také méla vétsi investici do latentniho
tepla vyparného.

Velmi nizkych hodnot (s velmi nizkym rozptylem) dosahuje tok pocitového
tepla také u moktadd, kde je to opét zplisobeno investici energie do latentniho
vyparného tepla. Trvalé travni porosty jsou na tom ze stejného diivodu podobné. O
diilezitosti evapotranspirace a jejim vlivu na redukei toku pocitového tepla pojednava
napi. Yan et al. (2017).

Jak jiz bylo zminéno vyse, lesy dosahuji v toku pocitového tepla opét vysokého
rozptylu. V obr. 5, 6 a 7 vidime, Ze lesy maji vysoky rozptyl u vSech prvki tepelné
bilance (tok tepla do ptidy, latentni teplo vyparné a tok pocitového tepla). Oproti tomu
jeho funkéni parametry maji naopak rozptyl relativné nizky. Z hlediska energetickych
tokll je porost lesa jakousi mozaikou, ve které se pfichédzejici radiace na rtznych
mistech rozklada riznymi zptsoby. Les jako celek diky vysoké evapotranspiraci (a
diky dobrym vldhovym podminkdm vSeobecné€) je schopen vlhkost rovnomérné

rozprostfit a lesy tak z velmi energeticky heterogenniho prostiedi t&€zi v praxi velmi
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vyrovnanou vlhkost a teplotu povrchu, uzky rozptyl ma u lest taktéz index NDVI, coz
napovidad dobrou vyrovnanost porostu z hlediska jeho kondice.

V poslednim roce byl tok pocitového tepla u vSech kategorii velmi vysoky a
zaroven relativné vyrovnany, coz pficitdm vysokému teplotnimu gradientu mezi
radiacni teplotou povrchu (vSechny kategorie plidniho krytu mély radiacni teplotu
vys$si nez 30°C) a teplotou vzduchu (25,17°C). V roce 2017 bylo mélo srazek a jak je
mozné vidét v obr. €. 7 u vSech kategorii bylo investovano relativné malo energie do

vyparu, coz se projevilo skokovym nartistem toku pocitového tepla.
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7. Zavér

V préci bylo hodnoceno vyuziti energie, kterd ve formé slune¢ni radiace
pfichazi na zemsky povrch. Byly sledovéany rozdily v tocich energie na péti riznych
typech plidniho krytu v oblasti Paseckého a Vackového potoka. Data pochazi z rokt
2013, 2015 a 2017 a z ploch orné pudy, lesii, trvalych travnich porostil, staveb a
moktadi. Rozdily bylo tudiz mozné sledovat nejen na rtiznych typech povrchu, ale i
v pribéhu Casu. Prichazejici radiace je v riiznych typech ptidniho krytu distribuovana
jinym zpusobem. Prace potvrdila pfedpoklad, ze zpiisob hospodafeni ma signifikantni
vliv na tuto distribuci pfichozi, zejména sluneéni energie. Cim intenzivngji &lovék
zasahuje do krajiny, tim extrémnéjsi vysledky byly ziskany v této praci za pomoci
metod DPZ.

Vzhledem k nevyrovnanosti srazek v obdobi 30-ti dni pfed pofizenim snimku
v jednotlivych rocich, je patrna nestabilita hodnot povrchovych parametrti orné pidy
z hlediska mikroklimatu. Zatimco prvni a posledni rok byly na srazky nepftili§ bohaté
(38,2 mm respektive 36,2 mm), vroce 2015 vypadlo ve sledovaném obdobi vice
srazek nez ve stejném obdobi v rocich 2013 a 2017 dohromady (77,2 mm). Ve
vysledcich se to projevilo v rocich 2013 a 2017 tak, ze u vegetacniho i vlhkostniho
indexu ma orna puda velmi velky rozptyl naméfenych hodnot. To samé plati i u
radiacni teploty povrchu ¢i toku tepla do pidy (obr. 5 a 7). V roce, kdy bylo vldhy vice
ma orna puda rozptyl téchto parametr o poznani nizsi (obr. 6). Je tedy vidét, Ze orna
puda je ze vsech sledovanych ptidnich kryti nejméné stabilni a nejhiife se vyrovnava
s momentalnim nedostatkem srazek nebo jejich nevhodnou distribuci. V neptiznivych
rocich se z hlediska vysledkil podobala spise plocham se zastavbou, v tom pfiznivém
charakteristikami pfipominala plochy trvale zatravnéné ¢i plochy lest.

Les je oproti orné pude¢ stabilnéjsi. Hodnoty funkénich parametrti lesa dosahuji
ve vSech letech velmi malého rozptylu, coz indikuje dobrou vyrovnanost porostu. Les
dobfe zadrzuje vodu a ta je velmi vyrovnané¢ rozd€lena v porostu (jak je
demonstrovano vzdy relativné nizkym rozptylem indexu NDMI lesii i jeho relativné
vysokymi hodnotami).

Zastavéné plochy jsou vzdy v opa¢ném extrému proti lesim, mnohem htife se

vyrovnavaji s vyuzitim ptichazejici energie. I kdyz jde jen o malé zastavéné plochy
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venkovského typu, prostiedi zastavby se ohtiva vice nez jakékoli plochy s vegetaci, a
to pfedevsim kvili nedostatku vody.

Trvalé travni porosty jsou mnohem efektivnéjsi v zadrzovani vlhkosti nez orna
puda, ktera je z velké ¢asti odhalend, s nezapojenym porostem na povrchu. PfedevSim
vroce 2013, kdy byly vldhové podminky (pfedevSim z hlediska jejich Casové
distribuce) nejméné piiznivé, jsou vidét nejvetsi rozdily v chovani ploch orné pidy a
téch s trvalymi travnimi porosty. Rozdily v indexech NDVI a NDMI jsou znac¢né,
vy$$i maji travni porosty i latentni teplo vyparné. Naopak orna ptida ma vétsi radiacni
teplotu povrchu ¢i tok tepla do pady. U vSech téchto parametrti maji trvalé porosty trav
mensi rozptyl namétenych hodnot.

Ve vsech letech se mokitady podobaji porostim TTP. Maji jen jesté mensi
rozptyl hodnot. Ve vSech letech pak mély moktady v souvislosti s travnimi porosty
niz§i tok pocitového tepla. Moktady jsou na tom z hlediska vlahovych poméri jesté
Iépe nez travni porost. Jsou efektivnéjsi v zadrzovani vody a maji také jeji stabilni
pfisun. Vznikaji tak jest¢ vyrovnanéjsi podminky.

Z vysledki prace vyplyva, ze pro ptiznivé zivotni podminky je nutné v krajiné
zachovat pritomnost vody. Je patrné, Ze opatieni jako naptiklad zatravnéni orné pidy
mohou pomoci stabilizovat vodni rezim na daném misté a zlepsit tak mikroklima ve
svém okoli. V kone¢ném dusledku krajina musi byt mozaikovité poskladana. Ve
meéstech by méla byt raciondlné rozmisténa zelen tak, aby napomdhala zlepSeni
mikroklimatu intravilanu. Hodnota téchto sluzeb je pfitom pro ¢lovéka znacnd, nebot’
pfi snaze o stejny klimatizacni efekt za pomoci techniky dochézi k obrovské spotiebé
energie, kterd pochdzi z velké Casti z fosilnich paliv. Tuto energii by bylo mozné
zvelké Casti nahradit (a tim ji uSetfit) prostou ptitomnosti (respektive
evapotranspiraci) vegetace v prostfedi mésta. Voda ptitomna v prostiedi jej teplotné
stabilizuje a nedochdzi tak k prudkym vykyvim teplot zejména v letnich mésicich,

kdy teploty uvnit mést predstavuji mnohdy zdravotni riziko.

59



Literatura:

ABUTALEB, K., A. NGIE, A. DARWISH a M. AHMED, 2015. Assessment
of Urban Heat Island Using Remotely Sensed Imagery over Greater Cairo,
Egypt. Advances in Remote Sensing. 4), 35-47. DOI:
http://dx.doi.org/10.4236/ars.2015.41004.

ARYA, S. Pal. Introduction to micrometeorology. 2nd ed. San Diego:
Academic Press, 2001. International geophysics series, vol. 79. ISBN 0-12-
059354-8.

BALCAR, Vladimir. Statisticky lexikon obci Ceské republiky 2013: podle
spravniho rozdeleni k 1.1.2013 a vysledkii scitani lidu, domu a byt k 26.
bfeznu 2011. Praha: Cesky statisticky tiad, 2013. ISBN 978-80-250-2394-5.
BARSI, Julia A., John R. SCHOTT, Frank D. PALLUCONI a Simon J.
HOOK. Validation of a Web-Based Atmospheric Correction Tool for Single
Thermal Band Instruments. Proceedings of SPIE. 2005, (5882). DOI: doi:
10.1117/12.619990.

BASTIAANSSEN, W. G. M, M. MENENTI, R.A. FEDDES a A.AM.
HOLTSLAG, 1998. A remote sensing surface energy balance algorithm for
land (SEBAL. Journal of Hydrology. (1), 198-213.

BRUTSAERT, Wilfried, 1982. Evaporation into the atmosphere: theory,
history, and applications. Hingham, MA: Sold and distributed in the U.S.A.
and Canada by Kluwer Boston. ISBN 978-90-277-1247-9.

CABLIK, Jan a Karel JUVA, 1963. Protierozni ochrana piidy: celostitni
vysokoskoskolska ucebnice : urceno studentim vysokych skol zemédélskych a
technickych. 2., prepracované a rozsifené vydani. Praha: Statni zemédélské
nakladatelstvi. Rostlinna vyroba (Statni zeméd¢lské nakladatelstvi).
CAMPBELL, James B. Introduction to remote sensing. New York: Guilford
Press, 1987, 662 s. ISBN 0-89862-776-1.

CAPEK, R.: Dalkovy prizkum Zemé: do¢asna vysokoskolska ucebnice. 1.
vyd. Praha: Ministerstvo $kolstvi CSR. 1988. 244 str.

60



CHANDER, G. a B. MARKHAM, 2003. Revised Landsat-5 TM radiometric
calibration procedures and postcalibration dynamic ranges. Transactions on
Geoscience and Remote Sensing. (41), 2674-2677.

CHANDER, G., B.L. MARKHAM a D.L. HELDER, 2009. Summary of
current radiometric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+ and
EO-1 ALI sensors. (113), 893 - 903.

DALE, Virginia H., 1997. THE RELATIONSHIP BETWEEN LAND-USE
CHANGE AND CLIMATE CHANGE. Ecological Applications. 7(3), 753-
769. ISSN 1051-0761. Dostupné také z: http://doi.wiley.com/10.1890/1051-
0761(1997)007[0753:TRBLUC]2.0.CO;2

DIVIS, Jiti. P&stovani rostlin: (uéebni texty pro obor provozni podnikatel a
pozemkové Gipravy a pfevody nemovitosti). 2., dopl. vyd. Ceské Budgjovice:
JihoGeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich, Zemédélska fakulta, 2010.
ISBN 9788073942168.

DOBROVOLNY, P. Dalkovy priizkum Zemé. Digitalni zpracovani obrazu. 1.
vyd. Brno: Masarykova univerzita, 1998. 208 s. ISBN 80-210-1812-7.

GAO, B., 1996. NDWI - a normalized difference water index for remote
sensing of vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment.
(58), 257 - 266.

HALLEMA, Dennis W., Ge SUN, Peter V. CALDWELL, Steven P.
NORMAN, Erika C. COHEN, Yongqgiang LIU, Kevin D. BLADON a Steven
G. MCNULTY, 2018. Burned forests impact water supplies. Nature
Communications. 9(1), -. DOI: 10.1038/s41467-018-03735-6. ISSN 2041-
1723. Dostupné také z: http://www.nature.com/articles/s41467-018-03735-6
HUTJES, R. W. A, A. KABAT, S. W. RUNNING a W. J.
SHUTTLEWORTH, 1998. Biospheric Aspects of the Hydrological
Cycle. Journal of Hydrology. 1(21), 212 — 213.

KOLAR, J., HALOUNOVA, L., PAVELKA, K. 1997: Dalkovy prizkum
Zemé 10. 1. vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT. 164 str., ISBN 80-01-01567-X.
KRAVCIK, Michal, 2007.Voda pre ozdravenie klimy: novd vodnd
paradigma. Zilina: Municipalia. ISBN 978-80-969766-5-2.

61



KUMAR, L., AK. SKIDMORE a E. KNOWLES, 1997. Modelling
topographic variation in solar radiation in a GIS environment. International
Journal of Geographical Information Science. (11), 475 - 497.

LAIL L.W.a W.L. CHENG, 2009. Air Quality Influences by Urban Heat Island
Coupled with Synoptic Weather Patterns. Science of the Total Environment.
(407), 2724-2733.

LILLESAND, Thomas M. a Ralph W. KIEFER. 1994. Remote sensing and
image interpretation. 3rd ed. New York: John Wiley. ISBN 0-471-57783-9.
LILLESAND, T.M., R W. KIEFER a J.W. CHIPMAN, 2004. Remote sensing
and image interpretation. 6. New York, USA: John Wiley.

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

LOS, S. 0., G. P. WEEDON, P. R. J. NORTH, J. D. KADUK, C. M. TAYLOR
a P. M. COX, 2006. An observation-based estimate of the strength of rainfall-
vegetation interactions in the Sahel. Geophysical Research Letters. 33(16), -.
DOI:  10.1029/2006GL027065. ISSN 0094-8276. Dostupné také z:
http://doi.wiley.com/10.1029/2006GL027065

MCDONALD, R.I,, 2008. Global urbanization: can ecologists identify a way
forward? Front Ecol Environ. (6), 99—104.

MCDONALD, R.I.,, P. GREEN, D. BALK, B.M. FEKETE a C. REVENGA,

2011. Urban growth, climate change, and freshwater availability. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America. (108),
6312—-6317. DOL: https://doi.org/10.1073/pnas.1011615108.

MOY, Kirsten, Brian NEILSON a Amber MEADOWS, Mapping coastal
marine debris using aerial imagery and spatial analysis. Mapping coastal
marine debris using aerial imagery and spatial analysis. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.11.045.

MURDYCH, Zden¢k. Ddlkovy priizkum Zemé. Praha: Academia, 1985.

62



PAPACEK, Miroslav, ed. Biota Novohradskych hor: modelové taxony,
spolecenstva a biotopy. Ceské Bud&jovice: Jihodeska univerzita, 2004. ISBN
80-7040-756-5.

PETROVIC, F., P. STRANOVSKY, Z. MUCHOVA, V. FALTAN, H.
SKOKANOVA, M. HAVLICEK, M. GABOR a J. SPULEROVA, 2017.
Landscape-ecological optimization of hydric potential in foothills region with
dispersed settlements—a case study of Nova Bosaca, Slovakia. Applied ecology
and environmental research. 15(1), 379-400.

PICKETT, S. T. A., M. L. CADENASSO, J. M. GROVE a C. H. NILON,
2001. Urban ecological systems: linking terrestrial ecological, physical, and
socioeconomic components of metropol- itan areas. Annual Review of Ecology
and Systematics. 32, 127-157.

POKORNY, J., 2011, Co dokaze strom, In: Kleczek, J.(ed.) Kniha o vodg. 429
— 431, Radioservis, Praha

PROCHAZKA, Jan. Hodnoceni funkcnich parametrii povrchu krajiny na
uzemich zasazenych povrchovou tézbou pomoci metod dalkového prizkumu
Zemé: [certifikovand metodika]. V Ceskych Bud&jovicich: Jihogeska
univerzita v nakl. Lesnicka prace, 2014. ISBN 9788074580529.

SULEIMAN, A. a R. CRAGO, 2004. Hourly and Daytime Evapotranspiration
from Grassland using Radiometric Surface Temperatures. Agronomy Journal.
(96), 384 - 390.

SCHOWENGERDT, R. A,: Remote Sensing: Models and Methods for Image
Processing. 3rd edition. USA: Elsevier. 2007. 515 p. ISBN 13: 978-0-12-
369407-2, ISBN 10: 0-12-369407-8

SHENG, H., T. CAI a X. CUI, 2008. Rainfall redistribution of a virgin forest
and secondary forest in Northeast China. Front. For. China. 3(2), 189-193.
TASUMI, M., R.G. ALLEN a R. TREZZA, 2008. At-surface Reflectance and
Albedo from Satellite for Operational Calculation of Land Surface Energy
Balance. Journal of Hydrologic Engineering. (13), 51 - 63

TUCKER, C.J., 1979. Red and photographic infrared linear combinations for

monitoring vegetation. Remote Sensing of Environment. (8), 127 - 150.

63



WILSON, K.B. a D.D. BALDOCCHI, 2000. Seasonal and interannual
variability of energy fluxes over a broadleaved temperate deciduous forest in
North America. Agricultural and Forest Meteorology. (100), 1-18.

YAN, Chunhua, Wenli ZHAO, Yue WANG a Qingxia. Effects of forest
evapotranspiration on soil water budget and energy flux partitioning in a
subalpine valley of China. Agricultural and Forest Meteorology. (246), 207-
2017. DOI: https://doi.org/10.1002/hyp.9995.

ZEMEK, Frantisek, 2014. Airborne remote sensing: theory and practice in
assessment of terrestrial ecosystems. Brno: Global Change Research Centre
AS CR. ISBN 978-80-87902-05-9.

ZENG, Zhenzhong, Shilong PIAO, Laurent Z. X. LI, et al., 2017. Climate
mitigation from vegetation biophysical feedbacks during the past three
decades. Nature Climate Change. 7(6), 432-436. DOI: 10.1038/nclimate3299.
ISSN 1758-678X. Dostupné také zZ:
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate3299

ZOMER, Robert J., Henry NEUFELDT, Jianchu XU, Antje AHRENDS,
Deborah BOSSIO, Antonio TRABUCCO, Meine VAN NOORDWIIK a
Mingcheng WANG, 2016. Global Tree Cover and Biomass Carbon on
Agricultural Land: The contribution of agroforestry to global and national
carbon budgets. Scientific Reports. 6(1), -. DOIL: 10.1038/srep29987. ISSN
2045-2322. Dostupné také z: http://www.nature.com/articles/srep29987

Internetové zdroje:

CHMU [online]. [cit. 2018-03-18]. Dostupné z:

http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mapy-charakteristik-klimatu

HOZMAN, J., 2003. Zakladni metody predzpracovani obrazu [online]. [cit.
2018-04-12]. Dostupné Z:

http://webzam.fbmi.cvut.cz/hozman/Zprac_obr prisp kurz UEM 3 2003.pd
f

64



KUPKOVA, L., 2010. Zemé z nadhledu [online]. [cit. 2018-04-13]. Dostupné
z: http://geography.cz/geograficke-rozhledy/wpcontent/uploads/2010/06/12-
13.pdf

OCEAN CLEANUP, 2018. The OCEAN CLEANUP |[online]. [cit. 2018-04-
10]. Dostupné z: www.theoceancleanup.com

UNITED NATIONS: World Population Prospects, 2010. The 2010
Revision [online]. [cit. 2018-03-18]. Dostupné zZ:
http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_indicators.htm

USGS, 2018. Landsat Project Describtion [online]. [cit. 2018-03-25].

Dostupné z: https://landsat.usgs.gov/landsat-project-description

65



