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ANOTACE

Diplomova prace se zaméfuje na kvantifikaci evapotranspirace a ochlazovaci funkce
jednotlivych typt povrcht ze satelitnich multispektralnich a termalnich snimkt
Landsat 8, doplnénych o meteorologicka data ze senzorové sité a terénni kontrolni data
ve formé sbéru povrchové teploty vybranych typ( ploch pomoci ru¢ni termokamery.
Prvnim dil¢im cilem je identifikace dulezitych vlivli na ochlazovaci funkci. Dal§im dil¢im
cilem je vytvofreni vypoctu pomoci pocitacového skriptu, ktery kvantifikuje ochlazovaci
funkci. Posledni diléi cil je zaméfen na aplikaéni feSeni na zajmovém uUzemi. Soucasti
posledniho dil¢iho cile je i interpretace vysledki a ovéfeni spravnosti vysledku.
V teoretické Casti prace jsou rozebrany jednotlivé pfistupy k vypoctu rltiznych casti
Indexu miry ochlazeni (Cooling Capacity Index) a je zde popsana dulezitost ochlazovaci
a evapotranspiracni funkce vegetace. Prakticka ¢ast prace sestava z vytvofeni skriptu,
ktery Index miry ochlazeni, spolu se vSemi komponentami, odhadne. Soucasti prace je
i srovnani odhadnutych hodnot s méfenim v terénu. Vysledky prace potvrdily vyssi
ochlazovaci potencial vegetace, zejména lesnich porostt, a ukazaly tfi klicové
komponenty, jez maji vliv na vysledek: povrchova tepla objektu, albedo a koeficient
plodiny. Vysledky vyzkumu odpovidaji obdobi od bfezna 2020 do prosince 2020
a predstavuji kompletni workflow, které je mozné vyuzit pfi feSeni podobnych tloh.
V lednu 2021 byla zaznamenana porucha termalniho senzoru satelitu Landsat 8, jez
znemoznila pfistup k snimk@m, a tedy i podrobnéjsi vyhodnoceni snimkt. Vysledny
skript byl testovan a zdokumentovan na Cistém virtualnim stroji s operacnim systémem
Windows 10 v prostfedi Oracle VirtualBox, kde se prokazala jeho funkénost. Konfigurace
potfebnych ¢asti nutnych ke spusténi je dostupna v pfilozeném videonavodu.
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ANOTATION

This diploma thesis is focused on quantification of evapotranspiration and cooling
functions of various types of surfaces. Those surfaces are determined by multispectral
and thermal bands made by Landsat 8, supplemented by meteorological data, data from
wireless sensors and last but not least by thermal observations made by thermal field
camera. The first partial objective of this thesis is identification of important influences
on cooling function of vegetation. The following goal is to create a computer script in
Python, that would quantify the cooling function. The third and last partial objective is
focused on application solution of the script in area of interest. Part of the last objective
is centered on result interpretation. Theoretical part of the thesis discusses various
approaches to calculation of different parts of Cooling Capacity Index and also describes
the importance of cooling and evaporation functions of vegetation. Practical part of this
study includes script creation that estimates Cooling Capacity Index and all its parts.
This study also includes comparison of estimated values with field measurements made
by handheld thermal camera. The thesis results confirmed higher cooling potential of
vegetation, especially of forests and showed three main components that affect the results
the most: land surface temperature, albedo and crop coefficient. This research was
carried out in March 2020 and lasted December 2020. The thesis is a representation of
a complete workflow that can be used to solve similiar tasks. A failure of Landsat 8
thermal sensor was announced in January 2021 which continues until this time (March
2021) and which also restricted access to the satellite images. Main thesis goal, the script,
was tested on a virtual machine equiped with Windows 10 and was proven to be fully
functional. The configuration of all necessary parts is availabe in attached video manual.
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UvVOD

Teplo a jeho projevy jsou jednim z dtlezitych aspektt zivota na Zemi. Extrémni klimatické
jevy souvisejici nejen s teplotou jsou projevem dlouhodobého globalniho fenoménu
zpusobeného zménou podminek v atmosféfe, znamym pod pojmem klimatickad zména
(Hollan, 2021). S rustem teploty byva také casto spojovan pojem globalni oteplovani,
které je jednou ze soucasti klimatické zmény.

Globalni oteplovani souvisi s velmi rychlym stoupanim teploty vzduchu, na kterém nese
podil i clovék predevS§im diky vysoké produkci sklenikovych plynd souvisejici se
spalovanim fosilnich paliv (Hollan, 2021). V poslednich letech je zaznamenana vySsi
intenzita tani ledovcu, nebo zvySovani hladiny mo#i. V dlouhodobém horizontu deseti
tisict let jsou tyto zmény z Casti pfirozené zpusobené jevy, jez Clovék nemél moznost
ovlivnit. Témito faktory jsou zmény ve vulkanické ¢innosti, které mohou ovliviiovat
albedo atmosféry, nebo vyvoj cyklu Slunce, s ¢im souvisi kolisajici mnozstvi slunec¢niho
zafeni dopadajiciho na povrch Zemé.

Dnes$ni védci jsou si ¢astecné nepfirozenosti probihajici klimatické zmény védomi a diky
tomu vznika mnozstvi studii, jak tento efekt zmirnit. Predlohou podobnych feSeni se stal
udrzitelny rozvoj, ktery umoznuje dal§i vyvoj lidské populace, a zaroven se snazi
o obnovu a zachovani ptivodnich pfirodnich podminek. K témto zasadam se vyjadiuji
i svétové spolecnosti, jako je OSN (Organizace spojenych narodu), ktera jiz v roce 1972
pfijala zivotni prostfedi jako lidské pravo. OSN se také podilela na vytvoreni Pafizské
dohody, jez od roku 2015 zavazuje ztiCastnéné staty k ochrané klimatu a snizovani emisi
sklenikovych plynti. Touto smlouvou je vazana i Ceska republika.

Bylo predstaveno mnoho rtiznych feSeni pro zmirnéni dopadt klimatické krize, které
pokryvaji rlizna odvétvi. Z globalniho pohledu se jedna hlavné o pfechod na obnovitelné
zdroje energie (vitr, solarni energie a dalsi) a podporu alternativnich zpusobu dopravy
(jizda na kole, vefejna doprava a jiné). Zasadni je také vyuzivani novych stavebnich
materialu, které neotepluji své okoli. Diky zastavovani volné plochy nepropustnymi
a nevhodnymi materialy dochazi k vykyvam toku tepla a jeho akumulaci. Tento jev je
znamy jako Méstsky tepelny ostrov (UHI — Urban Heat Island) a vyskytuje se ve zvySené
mife ve meéstech nebo oblastech s hustou a nevhodnou zastavbou. Prvni zminky
o rozdilech teplot mezi zastavénymi a volnymi plochami byly popsany v roce 1818
(Howard, 1818).

Kvuli vyuziti ochlazovaciho efektu vegetace dochazi na budovach k vystavbé zelenych
stfech, kdy je stfecha pokryta zelenou vegetaci, véetné substratu, a zaroven slouzi jako
zpusob harmonizace méstské zastavby a prirody. Tyto zelené stfechy mohou slouzit jako
domovy pro zivocéichy, ktefi by mohli byt z mést vytlacovani. Udrzitelné se dnes stavi
i celé budovy tak, aby efektivné vyuZily pudu, a aby stavba byla efektivni z hlediska
ekologického provozu.

Tato diplomova prace si klade za cil podat informace o potencialu ochlazovani typu ploch
nachazejicich se v Olomouci a jejim okoli. Soucasti této prace je oznaceni dualezitych
aspektu, jez maji vliv na distribuci tepla, a nasledné zpracovani feSeni, které je efektivni
a mtize snadno poslouzit pro dalsi analyzy.
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1 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je kvantifikovat miru evapotranspirace a ochlazovaci funkce
jednotlivych typt vegetace. Hodnoceni uvedenych ekosystémovych funkci je zalozeno na
analyze multispektralnich a termalnich dat pofizenych bezkontaktnim snimanim,
k ¢emuz jsou vyuzity zejména data z druzice Landsat 8. Zajmovym tzemim je Olomouc
a jeji okoli. Na zakladé reSerS§e jsou vybrany nejvhodnéjsi algoritmy a ty jsou na obrazova
data aplikovany. Analyza je provadéna opakované za Uicelem ziskani informace o mife
plnéni téchto funkci v pribéhu roku.

Hlavni cil prace je rozdélen na tfi dil¢i cile, které na sebe logicky navazuji. Prvnim dilé¢im
cilem je identifikace klicovych komponent vypoctu pro odvozeni miry evapotranspirace
a ochlazovaci funkce. Jedna se pfedevSim o vypocet albeda a povrchové teploty. Druhym
diléim cilem je vytvofeni skriptu zalozeného na vysledcich predchoziho dil¢iho cile, jez
odhadne Index miry ochlazeni (Cooling Capacity Index). Tieti dil¢i cil je zaméfen na
ovéfeni spravnosti a funkénosti skriptu a interpretaci vypoc¢tenych vysledku.

Poslednim dil¢im cilem bude vyhodnoceni tepelnych pochodu jednotlivych typt ploch.
V ramci prace bude provedeno termalni snimkovani ru¢ni termokamerou ve stanovené
oblasti, jez poslouzi jako kontrolni datova sada pro odhad teploty ze satelitniho snimku.
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2 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Geoinformatické studie se snazi vyuzivat moderni metody, jez umoznuji efektivni
zpracovani dat, které je mozné reprodukovat a optimalizovat. Tato prace neni
vyjimkou. Kromé digitalnich metod, jako je skriptovani a vytvareni prostfedi na miru
projektu, jsou do prace zapojeny i metody terénniho méfeni manualniho
i automatického, a to pomoci bezdratového prenosu dat ze senzorut.

2.1 Pouzité metody

Miniconda3 je odlehéena verze ptvodni platformy Anacondy, vytvorené pro pohodlné
vyuzivani Pythonu a R. Miniconda obsahuje pouze Python a uzivatelem vybrané balicky.
Pro kazdy projekt vytvari Miniconda vlastni proménné prostfedi (Conda, 2017).

Python je skriptovaci jazyk, ktery v roce 1991 navrhl Guido van Rossum. Jedna se
o open-source projekt. Vroce 2017 byl Python jednim 2z deseti nejpopularnéjSich
programovacich jazykt a zaroven jde o jeden z nejvice geopozitivnich jazyki disponujici
rozsahlou komunitou orientovanou nejen na prostorové ulohy. Jeho obliba je dana jeho
velkou rychlosti a jednoduchosti i Sirokou §kalou pouziti. Pomoci Python lze vytvorit
interface aplikaci, analyzovat mnoho druhti dat nebo provadét matematické vypocty.
V dnes$ni dobé je Python vyuzitelny také pro strojové uéeni (YK Sugi, 2018).

Teplotni méfeni v terénu probihalo v oblasti Slundakov v Horce nad Moravou béhem
letnich mésicti. Omezenim pfi terénnim méfeni byly nevhodné podminky zptsobené
oblaénosti nebo srazkami. Méfeni probihalo vzdy v den (Tabulka 1) a v hodinu pfeletu
satelitu nad oblasti Olomouce v ¢asech mezi 9:00 a 10:00. Pro terénni sbér dat byla
pouzita termalni kamera Flir E60 (Obrazek 1)s rozliSenim senzoru pro termalni snimky
320%240 px. Vystupni data jsou zobrazovana ve formatu JPEG (Flir, 2021).

Ceska republika disponuje pomérné velkym poétem oblaénych dni, jez znehodnocuji
snimky i validaéni méfeni. Z tohoto duvodu bylo pouzito pouze jedno méfeni
z celkovych t¥i provedenych, které byly silné ovlivnény oblacnosti.

Terénni sbér byl realizovan na zac¢atku ¢ervna 2020 a trval do srpna 2020, kdy se zacala
snizovat oblac¢nost na druzicovych snimcich (i pfesto vSak znac¢né mnozstvi snimkut
obsahuje vysokou oblacnost ¢i stiny). Pfedem byly vytipovany dny, kdy druzice Landsat 8
bude snimkovat oblast Olomouce (Tabulka 1). Zvyraznéné dny oznacuji data, ve kterych
je snimek k dispozici bez obla¢nosti. Snimkovani probihalo s periodou Sestnacti dni.
Druzice vzdy snimkuji v podobny ¢as (mezi devatou a desatou hodinou dopoledne). O pul
desaté také zacalo ruéni méfreni. Diky pfekryvu os je mozné dosahnout kratSiho ¢asového
rozpéti mezi snimky (u Landsat 8 az na Sest nebo devét dni).
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Tabulka 1 Dny snimkovani oblast Olomouce druzicemi a Landsat 8. (Zdroj: vlastni).

Datumy snimani

Bfezen 1.3 10.3. 17.3* 26.3
Duben 2.4 11.4 18.4 27.4
Kvéten 4.5 13.5 20.5 29.5

Cerven 5.6 14.6 30.6

Cervenec 7.7 16.7 23.7
Srpen 1.8 8.8 17.8 24.8
Zari 2.9 9.9 18.9 25.9
Rijen 4.10 11.10 20.10 27.10
Listopad 5.11 12.11 21.11 28.11

*Zvyraznéné datumy oznacuji dny, z nichz bylo snimkovani pouzito pro diplomovou praci.

Jako nejvhodné;jsi lokalita pro ru¢ni méreni bylo vybrano Centrum ekologickych aktivit
mésta Olomouce - Slunakov. V této oblasti se nachazeji vSechny typy vegetacnich
povrchu, které bylo tfeba ruc¢né zhodnotit. Diky poloze blizko Olomouce se tato oblast
nachazi na stejném snimku jako celé mésto Olomouc a nedochazi tedy k ¢asové prodleve
mezi jednotlivymi snimky. Z divodu nékolika vyskyti Spatného pocasi nebylo ruéni
meéfeni provadéno pifi kazdém pfeletu satelitu nad méstem Olomouc.

Obrazek 2 Ukazka dat z termokamery
(Zdroj: vlastni).

Pro optimalni vysledky je tfeba méfeni v terénu provadét v dobé malého nebo zadného
mnozstvi oblacnosti. Méfené misto by nemeélo byt ve stinu (napf. pod stromy, zastinéno
¢lovékem pfi méfeni apod.) a kamera by méla byt vzdalena pfiblizné jeden metr od
meéfené plochy. Objektiv kamery by mél mifit kolmo na méfenou plochu. Nutnosti je také
zaostfeni obrazu pro zachyceni detailti.
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Snimano bylo nékolik typt ploch:
e zastavéna plocha (silnice, stfechy),
e stromy (olisténé),
e vodni plocha,
e posekany travni porost,

e neposekany travni porost.

R A

Obrazek 3 Snimani plochy pomoci rucni termokamery (Zdroj: vlastni).

2.2 Pouzité pristroje

Sbér termalnich dat byl realizovan pfiruéni kamerou FLIR E60, ktera umoznuje
zachyceni teploty povrchu v termalnim a viditelném spektru. Vysledny format pro
pfenos je JPEG (Joint Photographic Expert Group).

Data o teploté [°C| a vlhkosti vzduchu [%] byla ziskana z ¢idla Sensirion SHT75 na
senzoru od firmy Libelium. Mé&feni probiha kazdych patnact minut, data jsou nasledné
ukladana do databaze (PostgreSQL 10.7) nachazejici se na serveru Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Pro potfeby diplomové prace byla data
exportovana ve formatu CSV (Comma Separate Value).

2.3 Pouzita data

Hlavni datovou sadu tvofi druzicové snimky satelitu Landsat 8 ve vybraném obdobi.
Snimky jsou pofizovany s ¢asovym rozliSenim maximalné Sestnacti dni. Vyuzita jsou
primarné cervena, blizka infracervena a termalni pasma ve formatu TIF (Tagged
Image File Format).

Satelitni snimky pochazeji z EarthExplorer, archivu Americké geologické spole¢nosti
(USGS), kde si registrovany uzivatel muze vybrat z Siroké §kaly druzicovych snimku,
véetné radarovych nebo komerénich.
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Jednotlivé snimky druzic Landsat jsou oznaceny pomoci slozeného nazvu, ktery zaroven
popisuje typ produktu (Tabulka 2).

LXSS_LLLL PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd CC_TX
LCO8_L1TP_189026_20200801_20200807_01_T1

Tabulka 2 Konvence oznacovani snimkt Landsat (Zdroj: USGS, 2021).

Oznaceni Hodnota
L Landsat
X Senzor (O — OLI, M-MSS, T-TM, T - TIRS,
C- OLI+TIRS)
SS Satelit (08 — Landsat 8)
LLLL Uroven pfedzpracovani (L1TP/L1GT/L1GS)
PPP Oznaceni sloupce
RRR Oznaceni fadku
RRRRMMDD Datum snimani
rrrrmmdd Datum zpracovani
CcC Cislo kolekce (01, 02 a dale)
X Kategorie kolekce (RT, T1, T2)

Jako kontrolni data slouzi vysledky pozemniho terénniho méfeni pomoci ruéni
termokamery v oblasti Slunakov. Terénni méfreni probihalo v ¢asech pfeletu satelitu nad
oblasti Olomouce.

Meteorologicka data (teplota vzduchu, vlhkost vzduchu) jsou ziskany pomoci méfreni
pochazejici ze senzorl vlastnénych a provozovanych Katedrou geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci.

Vrstva CLC2018 je nejnovejsi vrstvou v sérii Corine Land Cover obsahujici 44 trid, je
vytvarena v ramci programu Copernicus Land Monitoring Service. Minimalni rozliSovaci
jednotka pro plosSny prvek je 25 ha, pro liniovy 100 m. Vrstva vychazi ze satelitnich dat
druzice Sentinel-2 a je doplnéna o data ze snimkt Landsat 8 popisujici obdobi mezi roky
2017 az 2018. Jedna se o volné dostupnou vrstvu v rastrové i ve vektorové verzi
(Copernicus, 2021).
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DKV je vrstva biotopti Ceské republiky v méfitku 1: 10 000, ktera byla vytvofena
Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR v. v. i. (CzechGlobe) ve formatu Esri shapefile
(EPSG: 5514). Kombinuje se zde mapovani biotopti Ceské republiky (AOPK CR)
a konsolidovana vrstva ekosystémt1 (AOPK CR a CzechGlobe). Casteéné zde byla vyuzita
i pfedchozi verze CLC z roku 2016. Vrstva pokryva celou Ceskou republiku, posledni
aktualizace pochazi z prosince 2017 (Pechanec, 2021).

2.4 Pouzité programy

Program Esri ArcGIS Pro byl vyuzivan pro vizualni kontrolu vysledkt a také pro vytvofreni
zo6n z funkénich ploch pomoci nastroje Zonal Statistics. Tyto zony byly exportovany do
formatu .xlsx a dale zpracovany programem Microsoft Excel. Jedna se o komercni
software, jehoz licenci vlastni Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Excel je tabulkovy a statisticky software, ktery je soucasti baliku Microsoft Office. V tomto
programu byly vytvareny grafy zobrazujici vysledky diplomové prace. Jedna se o komeréni
software, licenci zaptij¢ila Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

InVEST (Integrated Valuation Ecosystem Services and Tradeoffs, podrobnéji v kapitole
3.5.4 Cooling Capacity Index) v soucCasné dobé poskytuje nékolik riznych
environmentalnich vypocétu, mezi nimi i Model ochlazeni mésta (Urban Cooling Model).
S jeho pomoci 1ze odhadovat ochlazovaci kapacitu vegetace. Vstupem je CSV (Coma
Separated Value) soubor (Tabulka 3), (Sharp et al., 2020).

Tabulka 3 Vstupni parametry pro vypocet CCi v InVEST. (Upraveno podle Sharp et al., 2020).

Oznaceni Proménna Skala
LUCODE Typ vyuzivané pudy kategorie <1;25>
Shade Procento zastinéni povrchu <0;1>
Ke Koeficient rostliny <0:1>
(Allen et al., 1998) ’

Albedo Albedo <0;100>[%)]
GreenArea Procento nezastavéné plochy <0;1>
BuildingIntensity Procento intenzity zastavby <0;1>

Modul pro prostorovy vypocet energetické bilance a vodniho stresu vegetace (Spatial
Computing of Surface Energy Balance and Crop Water Stress) ptivodné pro IDRISI vyvinul
Jakub Brom ze Zemédélské fakulty Jihoceské Univerzity v Ceskych Budégjovicich.
Program je napsan v jazyce Python a je spustitelny jako samostatny skript nebo ve
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formé doplinku pro QGIS. Je diky nému mozné sledovat vodni stres vegetace a také toky
energie na povrchu (Brom, 2014).

Freeware odlehcena verze puvodniho Visual Studia od Microsoftu umoziuje editaci
a vyvoj zdrojovych kodti. Podporuje Siroké spektrum programovacich jazykt nebo Git.

2.5Zajmové uzemi

Zajmovym Uzemim je mésto Olomouc (219 m n. m.) v Ceské republice a jeji okoli.
Zpracovavané uzemi ma rozméry 320 km?2. Nachazi se zde nékolik druht funkénich
ploch, mezi nejvyraznéji zastoupené patfi orna ptda (177 km?2), hospodatrské louky
(30,3 km?2) a méstska zastavba (22,6 km?2). Podle Ceského hydrometeorologického ufadu
byla v roce 2020 primérna teplota této oblasti pfiblizné 10 °C (CHMU, 2021).
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Teplotni pochody v atmosféfe jsou zplUsobeny mnoha environmentalnimi
i antropogennimi procesy a jejich kvantifikace mutize byt slozitda diky Sirokému
mnozstvi okolnich vlivia (Santer et al., 2013). Dlouhodobé zvySena teplota ovzdus§i muze
mit za nasledek zdravotni rizika, ale i zpomaleni ekonomiky a posSkozeni krajiny
(napf. pozary). Vyznamnou funkci ve vztahu regulovani teploty klimatu zastava vegetace
(Pokorny et. al, 2018). Diky fotosyntéze zbavuje vegetace atmosféru CO, nebo zadrzuje
vodu v krajiné. V neposledni fadé vytvafi potfebné zastinéni a diky evapotranspiracnim
procestim ma ochlazujici efekt na krajinu. Aby rostliny fotosyntézu mohly provadét, musi
dojit k nékolika biochemickym procestim, na které ma vliv disipace energie ze Slunce
umoznujici pfeménu energie, ¢ehoz jsou schopny vSechny zivé systémy.

Dalsi z dulezitych funkci vegetace je funkce ochlazovani okoli. Za timto ticelem byl
vyvinul Cooling Capacity Index, ktery umoznuje urcit intenzitu ochlazeni daného typu
povrchu. Tento index byl odvozen ze dvou vyzkumti a v soucasnosti je stale rozvijen
a zpfesfiovan.

Na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci se tematikou kvantifikace
ochlazovani vegetace dosud nikdo nezabyval. Nejnovéjsi vyzkum v pfibuzné oblasti
proved]l Tomas Pour ve své dizertacni praci, ktera se vénuje termografii (Pour, 2019).
V Ceské republice se touto problematikou zabyva skupina vyzkumnikd v ramci
spolecnosti ENKI, o.p.s. v Cele s Janem Pokornym. Tato spoleCnost se zaméiuje na
aplikovany vyzkum i osvétu vefejnosti. V oblasti evapotranspirace a ochlazovani vegetace
probiha také dlouholety akademicky vyzkum. Potfebné hodnoty jsou méfeny témér deset
let a do budoucna bude méfeni dale probihat (Pechanec et al., 2021). Roli vegetace
v hydrologickém cyklu a jeji tllohu v transformaci slunecni energie dlouhodobé studuje
i Jakub Brom, jenz vyvinul program SEBCS (viz kapitola 2.4), (Brom, 2015). Rtiznymi
aspekty globalni zmény klimatu se zabyva také Ustavu vyzkumu globalni zmény —~AV CR
v. v. i. CzechGlobe, ktery ma nékolik tematicky zaméfenych oddéleni, kde se mimo jiné
zabyvaji kvantitativnimi odhady parametri vegetace nebo studiem teplotnich
charakteristik povrchtl a teplotnimi rezimy mést. Nejvyznamnéjsi svétové vyzkumy
v tomto oboru byly vytvofeny na Univerzité ve Standfordu v ramci projektu Natural
Capital Project, pod ktery spada i modul vyuzivajici Cooling Capacity Index (podrobné&ji
kapitola 3.5.4).

3.1 Vegetacni povrch z pohledu DPZ

Vegetacéni povrch l1ze v rliznych disciplinach vnimat mnoha zptisoby a lze u néj pozorovat
ruznorodé charakteristiky. Vyzkum klimatu v DPZ (dalkovy pruzkum Zemé) si mimo
jiné zada praci s hydrometeorologickymi procesy, piedevSim transpiraci, evaporaci
a evapotranspiraci (ET). Intenzita téchto procest piimo ovliviiuje Zivot na Zemi
a samotné procesy jsou ovliviiovany kvalitou a mnozstvim vegetace.

Hustota vegetace oznacuje pocet jednotlivych rostlin vztazené k jednotce plochy.
V zavislosti na typu vegetace nemusi korelovat s mnoZstvim biomasy. Informace
o hustoté vegetace lze ziskat vyuzitim vegetaénich indexu (Lima-Cueto et al., 2019).
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Kromé hustoty vegetace lze také urcit zapoj vegetace, jenz vyjadiuje miru, se kterou se
prekryvaji koruny stromt nebo kefi. Zapoj vegetace ma vliv na mnozstvi propusténého
a posléze odrazeného svétla. Podle miry zapoje klasifikujeme dva druhy vegetace,
zapojenou a nezapojenou.

Zapojeny les tvofi souvisly pokryv a diky tomu les odrazi velké mnozstvi zafeni.
Nezapojeny les nema vzajemné se dotykajici koruny. Odrazené zareni poté prichazi
primarné z nizSich pater.

Evaporace oznacuje fyzikalni proces odpatfovani vody z rtiznych povrcht. Transpirace je
termin pro fyziologicky proces vyparu z povrchu vegetace (Liou & Kar, 2014). Protoze
evaporace a transpirace jsou dva vyznamné procesy ovlivaujici okolni teplotu a jen tézko
je 1ze oddélovat, slouzi k popisu celkového vyparu pojem evapotranspirace (ET).
Evapotranspirace pfedstavuje vyznamnou ¢ast celkového hydrologického cyklu (Liou &
Kar, 2014).

Existuje Siroké spektrum ukazateltl, které maji vliv na intenzitu ET (atmosférické
podminky, stav pudy, druh rostlin, celkovy stav rostlin...) (KeSner, 1977).
Podle Sarapatky (2010) vSak existuji dvé hlavni skupiny faktorti ovlivaujici miru ET:

e vlastnosti porostu a jeho stav
o vék, pokryvnost listd, intenzita vedeni vody od kofent1 a dalsi;
e vliv vnéjsiho prostfedi

o mnozstvi vody v ptidé, mnozstvi energie dodané pro vypar vody a dalsi.

ET se uvadi v a) milimetrech nebo litrech na metr étvereény; b) wattech na metr
¢tvereény (W/m?2), nebo je mozné pouzit oznaceni ET jako mnozstvi energie potfebné
k odpafeni vody (latentni teplo odpafovani — A) (Allen et al., 1998).

Aktualni evapotranspirace nasycenych par (AE) piredstavuje mnozstvi vody,
které se skutecné odpafi z povrchu procesy evaporace a transpirace (Pidwirny, 20006).
Ackoliv se jedna o velmi vyznamnou komponentu ve vztahu k zemskému klimatu, je velmi
slozité AE meéfit pfimymi metodami.

Potencialni evapotranspirace (ETO) pfedstavuje mnozstvi vody, jez by se odpafrilo (pomoci
evaporace a transpirace), pokud by bylo dostupné dostatecné mnozstvi vody na referen¢ni
ploSe (optimalné zasobena vodou, plné zapojeny porost). Diky vyuziti ETO lze
evapotranspiraci pouzivat nezavisle na typu pudy ¢i vegetace. Jednim ze zptisobu vypoctu
ETO je rovnice Penman-Monteith [1] (Tabulka 4). Do rovnice vstupuji meteorologicka data
(Allen et al., 1998).

900
0,408A(Rn — G) + Y573 15 Uz(es — €a) [1]

A+y(1+0,34u,)

ETO =
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Tabulka 4 Proménné rovnice Penman-Montheith. (Zdroj: Allen a Nations, 1999).

Oznaceni Proménna Jednotky
ET, Potencialni evapotranspirace mm/den
Rn Energeticka bilance MJ/den

Tok tepla do plady MJ/den
Teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem °C
u; Rychlost vétru ve 2 m nad povrchem m/s
e Tlak nasycenych par na povrchu kPa
e, Skutecny tlak vzdusSnych par kPa
Y Kalibra¢ni (psychometricka) konstanta kPa/°C
A Tlak par odvozeny z kiivky kPa/°C

3.2 Monitoring vegetace pomoci vesmirnych misi

Vyzkum klimatu je mozné provadét v lokalnim i globalnim meéfitku. V obou pfipadech
je vhodné vyuzit druzicovych snimkti, které jsou poskytovany volné i pod komercni
licenci. Snimky stejného mista vznikaji v téméf pravidelné periodé a poskytuji tim
zaklad pro sestaveni a analyzu ¢asové fady. Dva nejvétsi poskytovatelé volné dostupnych
druzicovych snimkt jsou v dnesni dobé Evropska kosmicka agentura, ktera zastituje
misi Sentinel, a Geologicka spoleénost Spojenych statia americkych (USGS - The
United States Geological Survey) poskytujici snimky historicky viibec nejdel$i druzicové
mise Landsat.

3.2.1 Mise Sentinel

Mise Sentinel-2 byla zahajena v roce 2015 vypusténim satelitu Sentinel-2A a o rok pozdéji
vypusténim satelitu Sentinel-2B. Mise Sentinel 2 je jednim z projekti Copernicus pod
zastitou ESA a EU (Evropska unie). Zaméfuje se na monitoring vyuziti pudy a detekci
zmén klimatu. Snima z vySky 786 km s periodou 5 dni pro dva satelity (Tabulka 5).

Mise Sentinel-2 produkuje nékolik typt dat v rozméru 100x100 km?2:
e LEVEL-1C
o reflektance horni vrstvy atmosféry,
o prevzorkovan podle rozliSeni pasem,
o obsahuje masky obla¢nosti.
e LEVEL-2A
o zemsky povrch,
o prevzorkovan podle rozliSeni pasem.

Kromé LEVEL-1C a LEVEL-2A produkuje Sentinel-2 dalsi tfi typy dat (LEVELO,
LEVEL1A, LEVELI1B), které nejsou uzivatelim volné pfistupné. Obsahuji predev§im
metadata, primarni data nebo pouze ¢astecné korigovana data (ESA, 2021a).
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Tabulka 5 Prostorovad rozlisSeni pasem Sentinel 2 (Upraveno podle ESA, 2021).

Pasmo Prostorové rozliSeni
B1 60 m
B2 az B4 10 m
BS az B7 20 m
B8 10 m
B8a 20 m
B9 a B10 60 m
B11 a B12 20 m

Treti fada satelitti Sentinel je primarné urcCena pro monitoring oceanti, povrchové teploty
a vysky hladiny svétovych oceanti. Na palubé nese dva senzory: a) OLCI (Ocean and Land
Color Instrument), multispektralni senzor, ktery data sbira v 21 pasmech s prostorovym
rozliSenim 300 m; b) senzor SLSTR (Sea and Land Surface Temperature), jenz snima
v deviti pasmech v prostorovém rozliSeni 500 m (ESA, 2021a).

Jednou z dalSich vesmirnych druzic, ktera by v budoucnosti méla zajistovat monitoring
antropogenniho CO: je Sentinel-7. Kazda druzice ponese spektrometr, diky kterému
bude mozné zjistit obsah CO, v atmosfére. Bude proto mozné monitorovat dodrzovani
Pafizské dohody clenskymi staty a jejich vliv na klimatickou zménu (Copernicus, 2018).

Mimo tfi uvedené typy Sentinelu momentalné existuji i dalsi druzice. Dvojice druzic
Sentinel-1 snima zemsky povrch pomoci radaru (zejména pobfezni oblasti). Sentinel-4
je pripravovana mise orientovand na monitoring plynu v atmosféfe (momentalné
v provozu jeden ze dvou satelittl). Sentinel-5 by se mél mimo jiné orientovat na
monitoring kvality vzduchu a pfedpovédi zneciSténi (ESA, 2021b).

3.2.2 Mise Landsat

Satelit Landsat 8 zroku 2013 je jednim z pokracovateln spoluprace USGS a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) monitorujicim zemsky povrch.

Landsat 8 Zemi obiha ve vySce 705 km na draze synchronni se Sluncem. Snimky
poskytuje v rozméru 180x185 km?2. Sbér dat probiha pomoci dvou senzorti OLI
(Operational Land Manager) pro multispektralni snimky ve viditelné ¢asti spektra a TIRS
(Thermal Infrared Sensor) pro termalni snimkovani. Informace o prostorovém rozliSeni
jsou uvedeny v Tabulce 6 (USGS, 2017).
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Tabulka 6 Prostorovad rozlisSeni pasem Landsat 8. (Upraveno podle USGS, 2017).

Pasmo Prostorové rozliSeni
B1 az B7 (OLI) 30 m
B8 (OLI) 15m
B9 (OLI]) 30 m
B10 a B11 (TIRS) 100 m

Snimky jsou poskytovany ve tfech verzich s radiometrickymi korekcemi (USGS, 2021):
e LI1TP - Terrain Precision Correction

o ortorektifikace (digitalnich model terénu);
e L1GT - Systematic Terrain Correction

o geometricka korekce (efemeridy, digitalni model terénu);
e L1GS - Geometric Systematic Correction

o geometricka korekce (efemeridy).

Na podzim roku 2021 by méla byt vypu§téna nova druzice Landsat 9. Oproti svym
pfedchtidcim bude mit vySsSi snimaci kapacitu a zachycené snimky budou tedy
detailnéj§i. Landsat 9 v budoucnu fyzicky i datové nahradi druzici Landsat 7
(z roku 1999), (NASA, 2020).

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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Obrdzek 3 Srovndni vlastnosti pasem druzic. (Zdroj: NASA).

3.2.3 Komercni satelitni snimky

Kromé volné dostupnych satelitnich snimkt Ize pofidit také komercni snimkKky.
Nejvyuzivané€j§i a nejznaméjsi satelity vypustila na obé&znou drahu firma DigitalGlobe,
jejichz snimky je mozné za poplatek pofidit. Vyhody komerénich snimkll jsou zejména
v jejich prostorovém rozliSeni a v nékterych pfipadech i rychlost porizeni. Na druhou
stranu vS8ak cena snimku zavisi na velikosti Gizemi nebo poétu snimku. RozliSeni,
pasma a ceny snimku jednotlivych satelitli popisuje Tabulka 7.
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Satelit poskytujici data pro armadu Spojenych statu americkych v prostorovém
rozliSeni 41 cm a 50 cm pro komeréni ucely. Produkuje panchromatické
a multispektralni snimky (LandInfo, 2018D).

Prvni satelit, ktery dosahl vysokého prostorového rozliSeni a vytvarel multispektralni
a panchromatické snimky v modrém, zeleném, Cervené a blizkém infracerveném pasmu.
Cinnost satelitu IKONOS byla ukonéena v roce 2015 (LandInfo, 2018b).

Dvojice sateliti Pléiadas-1A a Pléiadas-1B byly vypus§tény vroce 2011 a 2012.
PGvodni ucel satelitl predstavoval vyuziti pfi krizovém fizeni. Snimky je mozné
objednat méné nez Sest hodin pfed jejich pofizenim (LandInfo, 2018b).

Dalsi z fady satelitti vypusténych spoleénosti DigitalGlobe je QuickBird. Sestaval ze dvou
satelittht QuickBird-1 a QuickBird-2, jez pofizovaly panchromatické a multispektralni
snimky. V roce 2015 byla mise ukonéena (LandInfo, 2018Db).

Satelity WorldView (WV-1, WV-2, WV-3, WV-4) se soustfedi na panchromatické
a multispektralni snimky. V soucasnosti funguji pouze tfi ze Ctyf satelitti, WV-4 je po
problémech s gyroskopem nefunkéni (LandInfo, 2018b).

Tabulka 7 Srovnani prostorového rozliseni a cen vybranych satelitu. (Upraveno podle: LandInfo,
2018).

Wv-1 wWv-2 WV-3/4 | IKONOS | Pléiades | Geoeye | QuickBird
Panchrom. | 46 cm 46 cm 31 cm 82 cm 50 cm 41 cm 61 cm
Cena 24 $ 24 $ 24 $ X 21,5 9% 24 $ X
Archiv* 14 $ 14 $ 14 $ 10 $ 12,5 9% 14 $ 14$
Multispekt. X 1,84 m 1,24 m 3,2 m 2 m 1,65 m 2,4 m
Cena X 27,5 $ 27,5 % X 21,25 $ 27,5 9% X
Archiv* X 17,5 $ 17,5% 10 $ 12,5 % 17,5 $ 17,59

*Cena za snimky stars§i 90 dni.
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3.2.4 Termalni snimkovani

Informace o teploté objektt1 1ze ziskat i pomoci satelitnich snimkt. Nékteré druzice jsou
jiz vybaveny teplotnimi ¢idly a snimaji v termalnim spektru (Landsat — pasma 10 a 11).
Jiné satelity tato teplotni ¢idla neobsahuji a teplotu je nutné pocéitat neprimo
(Sentinel 2 — nema zadna termalni pasma, oproti tomu Sentinel 3 jiz termalni pasmo
obsahuje) (Prikaziuk a van der Tol, 2019).

Princip tepelného zafeni je popsan Planckovym zakonem. Max Planck navrhl kvantové
uspotradani energie, atomy tedy mohly nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Diky tomu bylo
mozné popsat zareni absolutné cerného télesa a nasledné i emisivitu, kterou se rozumi
pomér intenzity vyzafovani objektu a absolutné c¢erného télesa (Kuenzer & Dech, 2013).

Termalni snimkovani probiha vétSinou v atmosférickych oknech. Prvni okno (3-5 um)
zaznamena zafeni emitované zemskym povrchem a také odrazené slunecni zafeni.
Pro eliminaci vlivu sluneéniho zafeni probiha toto snimkovani pfevazné v noci.
Druhé atmosférické okno (8-12 um) umoznuje zachyceni energie vyzarené zemskym
povrchem bez vyraznéjSiho vlivu slunecni energie (Zemek, 2014).

Termalni snimky, podobné jako multispektralni, vyzaduji pfipravu pfed samotnou
analytikou. Jedna se o atmosférické a radiometrické korekce, jez umozni zisk teploty
ze snimku.

Radiometrické korekce mohou byt provadény vyrobcem senzoru nebo mohou byt
provedeny dodatec¢né. Zplisobu provedeni korekci je nékolik, Zemek (2014) vyuziva dvou
naméfitelnych extrému (dvou absolutné ¢ernych téles o znamych teplotach).

Atmosférické korekce zbavuji snimky chyb zptsobené ztratou signalu pfi jeho prachodu
atmosférou a také vlivu vlhkosti nebo teploty vzduchu (Pour, 2019). Pro korigovani
obrazu existuji automatické metody. Jednou z moznosti je balicek Thermimage
dostupny v jazyce R (Tattersall, 2017). Kromé jazyka R jsou dostupné balicky také
v jazyce Python, mezi nejpouzivanéjsi patfi rpy2 (Lgautier, 2014).

Termalni snimky jsou dulezité nejen pro zjiStovani teplotnich pomeérti, ale také pro dalsi
vyzkum klimatu. Jednim ze zpusobll vyuziti je monitorovani evapotranspirace rostlin
a stavu vodnich zdroji (Anderson et al., 2012). Z meteorologickych dat druzice NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) byla v ramci vyzkumu z roku 2006
odhadovana intenzita evapotranspirace (Sobrino et al., 2007). Nékolik modelt
evapotranspirace vegetace bylo testovano také v Rakousku v ramci vyzkumu z roku
2018 (Brenner et al., 2018).
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3.2.5 Dostupné termalni snimky

Kromé multispektralnich snimkt je vhodné pro klimatické studie vyuzivat i snimky
zachycujici povrch v termalni ¢asti elektromagnetického spektra. Termalni pasmo ma
standardné horsi prostorové rozliSeni, ale najdeme jej na Sirokém spektru druzic.

ASTER je jednim z péti senzori na palubé satelitu Terra. Obrazova data poskytuje ve
14 pasmech (NIR - Near Infra Red, SWIR — Shortwave Infrared, TIR — Thermal Infrared),
od roku 2008 vsak kvtli zavadé chybi data pasma SWIR (Shimoda & Kimura, 2018).

Tabulka 8 Prostorova rozliSeni pasem ASTER. (Upraveno podle Satellite Imaging Corporation, 2021).

Pasmo Prostorové rozliSeni
B1 az B3 (NIR) 15m
B4 az B9 (SWIR) 30 m
B10 az B14 (TIR) 90 m

Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer (HyTES) je primarné hyperspektralni
senzor vyvijeny NASA pro sbér dat, poprvé byl testovan v roce 2012. Sestava ze dvou casti
(Kramer, 2012):

e Hyperspektralni senzor:
o obsahujici 256 kanalt Sirokych od 7 do 12 um;
e Termalni senzor:

o s prostorovym rozliSenim 60 m.

Podrobné informace o misi jsou uvedeny v kapitole 3.2.12. Landsat.

MODIS je jednim ze senzor(i druzic Terra a Aqua s ¢asovym rozliSenim jednoho az dvou
dni. Prostorové rozliSeni je vSak nedostacujici pro studie na mens$ich tizemich (Tabulka
9). Data jsou sbira ve 36 pasmech. Primarni vyuziti MODIS je pro studium dynamiky
oceanu a pevniny.

Tabulka 9 Prostorova rozliseni pasem MODIS. (Upraveno podle: NASA, nedatovdano).

Pasmo Prostorové rozliSeni
B1 a B2 250 m

B3 az B7 500 m

B8 az B36 1000 m

Podrobné informace o misi jsou uvedeny v kapitole 3.2.1 Sentinel.
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3.2.6 Fuze satelitnich snimku

Obrazova fluze predstavuje kombinaci dvou nebo vice informaci z riznych zdroji do
jednoho obrazu. Casto dochéazi ke kombinace radarovych dat (SAR — Synthethic Apaeture
Radan a laserového méfeni (LiDAR - Light Detection and Ranging), (Korosov et al., 2016).
Fuzovani by se dalo také v nékterych pfipadech oznacit jako pansharpening, tedy
kombinovani obrazu s vy$Sim a nizSim rozliSenim.

Ackoliv jsou v dnesSni dobé dostupné satelity s pomérné dobrym c¢asovym rozliSenim
(MODIS ma c¢asové rozliSeni 1-2 dny) jejich prostorova presnost je mnohem menS$i
(MODIS - 1x1 km). Pomoci faze 1ze tyto nedostatky zlepSit nebo zcela odstranit.

Korosov a Pozdnyakov ve svém ¢lanku z roku 2016 prezentuji vybrané zptisoby, jakymi
Ize provadét fuze satelitnich snimku:

e MRA - Multi Resolution Analysis.

e LSRMI + HSRMI - Low Spectral/High Spectral Resolution Multispectral Image,
o Metoda vhodna pro data snimana jednim typem senzoru.

e UBF - Unmixing Based Fusion,
o Metoda vhodna pro snimky pobfeznich oblasti.

e STARFM - Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model,
o Vyvinuto specialné pro fazi dat Landsat a MODIS.

Dnes jiz existuje nékolik zptisobt, jak fuzi provést. Jednim z pouzivanych algoritmu pro
snimky Sentinel je MultiResolution Analysis (MRA), ktery rozklada jednotlivé casti
signalu na mensi ¢asti. Dal§im pfikladem muze byt Intensity-Hue-Saturation Analysis
(IHS). IHS je schopny béhem kratkého ¢asu zpracovat velké mnozstvi dat, nicméné v jeho
vysledcich se ¢asto vyskytovaly distorze obrazu. Postupné byly navrhovany nové formy
algoritmu, které tyto chyby eliminovaly, nebo alespon identifikovaly (T. M. Tu et al., 2004).

Ackoliv existuje fada algoritmt pro flzi snimk®i pofizenych druzicemi, témeér vzdy se
jedna o algoritmy vytvafené pomoci pokroéilych technik (neuronové sité, rlizné tirovné
strojového uéeni). Uspésnost flize zalezi nejen na kombinaci typli senzorti a prostorovych
rozliSeni, ale také na heterogenité zobrazovaného Wizemi, a zda je v takovém pripadé
naroc¢nost procesu prijatelna.

Dtlezitym faktorem flze je také déel, pro ktery je fize vytvorena. Vysledkem mutize byt
zlep$eni prostorového rozliSeni na vysledném snimku, avSak existuje riziko spektralni
degradace kontrastu mezi jednotlivymi typy objektt na snimku (Mazaheri et al., 2015).

Dalsim problémem kvality fazovani satelitnich snimkta je lidsky faktor.
Kvalita a tuspé€Snost samotné fuze siln€ =zavisi na zkuSenostech vyzkumnika.
Z tohoto duvodu je mozné vyuzit i aritmetickych kombinaci pasem snimk,
Casto se vSak jedna pouze o zvyraziiovani daného objektu (Broveyho transformace
zvyraznuje kontrast mezi stiny a vysoce odrazovym povrchem, ale silné potlacuje
puvodni radiometrické rozliSeni). Shrnuti tuskali i vyhod fuzovani snimkt, véetné
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riznych typu vypoctu a srovnani kvality vystupt, bylo pfehledné zpracovano v ¢lanku
Image Fusion for Remote Sensing Applications (Fonseca et al., 2011).

3.3 Moznosti zpracovani obrazovych dat

V zavislosti na poskytnutém typu korekce obrazu vyzaduji obrazova data obecné dalsi
zpracovani. Jelikoz je Casto pracovano s vétSim poctem satelitnich snimkt ¢i vétSim
objemem vedlejSich dat, stava se efektivni zpdsob zpracovani stile vice probiranym
tématem. V dnedni dobé& nabiraji na popularité cloudové nastroje, jez umoznuji nejen
zpracovani dat, ale také jejich vyhledani a filtraci a mnohdy i uloZeni. Vyhoda tohoto
feSeni spociva predevsim v tom, Ze si uzivatel mnozstvim dat nezahlti vlastni hardware.

Diky cloudu je mozné zpracovavat velké mnozstvi dat, aniz by byla stazena na lokalnim
disku, nedochazi tedy k zahlcovani stroje uzivatele. Vyhodou je také moznost sdileného
pfistupu nékolika uzivatelu.

Nevyhodou téchto systémt je neschopnost uzivatele pfesné lokalizovat data a zajistit
jejich ochranu. Pristup k datim také zavisi na tfeti strané, ktera muize pfistup nebo
operace s daty zpoplatnovat.

Pro zpracovani obrazovych dat je dnes Siroce vyuzivan Google Earth Engine, vypocetni
platforma, diky které je mozné provadét prostorové vypocty nad druzicovymi snimky.
K dispozici jsou vSechny snimky USGS/NASA (mise Landsat), MODIS, snimky ESA
(Sentinel) nebo pfedem pfipravené datasety s teplotou ¢i srazkami. Mozné je také nahrat
sva vlastni data nebo vyuzit jiz pfedem pripravenych skript pro vypocty.
Vysledky je mozné ukladat nebo exportovat do Google Drive.

V soucasné dobé je v provozu Code Editor, ktery pracuje s JavaScript, a nové vznika také
Python API (Application Programming Interface). Pro vyzkumné, vzdélavaci a nekomeréni
uziti je platforma dostupna bezplatné. Komercéni uziti je zpoplatnéno. Pouziti platformy
podléha registraci (Gorelick et al., 2017).

Kromé Google Earth Engine lze vyuzit i jiné cloudové platformy. Amazon Elastic
Compute Cloud je zaméfen na aplikace Linux. Kazdy uzivatel zde vytvaii Machine
Image - sklad obsahujici data, knihovny a vizualni parametry pro danou aplikaci (GIS
Cloud, 2021).

SunNetwork od Oracle je naopak orientovan predevS§im na programovani v C a C++.
V SunNetwork uzivatel programuje aplikaci, kterou nasledné nahraje na SunGrid a pres
nativni portal aplikaci spousti nebo sdili (Oracle, 2021).

ArcGIS Online patfici spoleé¢nosti Esri je dalSim typem cloudového nastroje, umoznuje
vytvaret mapy, analyzovat prostorova data a sdilet vysledky a vystupy. Platforma
poskytuje moznost prace s 3D daty, vytvafeni map s pfibéhem (story maps) nebo napojeni
na ArcGIS Notebooks, které umoznuji analyzovat data pomoci Pythonu. Diky propojeni
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celého ArcGIS feSeni je mozné ArcGIS Online vyuzit i v jinych aplikacich od Esri
(Esri, 2021).

3.4 Vegetacni indexy

Z obrazovych dat lze jen obtizné extrahovat jednotlivé informace. Diky vegetacénim
indexiim je mozné tento problém CcasteCné vyfeSit. Vegetacni indexy predstavuji
matematické kombinace jednotlivych spektralnich pasem, které mohou danou
informaci pro kazdy pixel zvyraznit nebo potlacit. S postupem ¢asu vznikly nové indexy,
jez kromé vegetace dokazi pracovat také se spektralni informaci o piadé nebo atmosféie
(Lukes et al., 2018).

V ramci diplomové prace byl vyuzit index NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)
(viz kapitola 3.4.3) a RVI (Ratio Vegetation Index), (viz kapitola 3.4.6), které vedly
k vypoctu nékolika dalSich veli¢in, jako je LST, mira vegetacniho pokryvu nebo ptidni tok
tepla a dalsi. Nize jsou uvedeny indexy, jez jsou v ramci vyzkumuti na podobné téma casto
vyuzivany.

3.4.1 LAI/RSR

Leaf Area Index je jednim z nejpouzivanéjsich vegetaCnich indext. Hojné se vyuziva
nejen pro studium vegetace, ale i pro monitoring hydrologického cyklu ve vegetaci.
Diky tomu lze zjiStovat informace o stavu a stresu vegetace. Diky své univerzalnosti je
vyuzitelny i ve vyzkumu kanop nebo odrazivosti vegetace a vlivu na celkové klima
(Yu et al., 2019).

Jeho vypocet sestava pouze z poméru plochy listi na jednotku povrchu, jedna se
o bezrozmérnou jednotku (Jonckheere et al., 2004). V soucasnosti se vSak k LAI
alternativné pocita také RSR (Redused Simple Ratio), ktery se pohybuje v hodnotach
<-1;1>, a jenz by na rozdil od LAI mél byt vhodnéjsi pro jehliénaté stromy (Stenberg
et al., 2004).

NIR SWIR2,,,ax — SWIR2 2]

RSR = X
RED SWIR2,,.x — SWIR2,;in

RED ... cervené pasmo
NIR ... blizké infracervené pasmo

SWIR ... stredni infracervené pasmo
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3.4.2 LWCI

LWCI (Leaf Water Content Index) popisuje mnozstvi vody obsazené v listech. Pomoci
indexu LWCI 1ze také sledovat suchost vegetace. LWCI vykazuje korelaci také s jinymi
vegetaénimi indexy, zejména s LAl nebo NDVI. Kromé lesniho porostu lze LWCI aplikovat
i na vegetaci vyskytujici se na zemédélské pudé (Hunt & Rock, 1989).

—In[1 - (Rogz — Rye)] [3]

LWCI = L
—In[1 - (Rog2 — Rig)]

R« ... odrazivost v dané vinové délce,

RET ...faktor odrazivosti v dané vinové délce (1ze pouzit konstantu 0,2).

3.4.3 NDVI

Normalized Differential Vegetation Index byl jeden z prvnich vegetaénich indexu. Ackoliv
je vyuzivan napfiklad farmaf¥i pro monitoring stavu vegetace na polich, poskytuje spiSe
obecné informace o stavu vegetace (Precision Agriculture, 2018).

Od pouziti pouze NDVI se pomalu upousti kviili né€kolika problémtim, jez se pfi vypoctu
vyskytuji. Pfi intenzivné zapojené vegetaci jeho hodnota neroste a od urcité prahové
hodnoty ztstava index konstantni (Luke$ et al., 2018).

Index nabyva hodnot od <-1;1>. Hodnoty v intervalu pfiblizné <-1;0> indikuji mrtvou
vegetaci. Od O do 0,3 se jedna o nezdravou nebo poSkozenou vegetaci. Hodnoty nad 0,4
znaci zdravé a velmi zdravé plodiny.

Interpretace vysledktt NDVI muze byt zavadéjici, pro kazdy typ plodiny je totiz idealni
jina hodnota odvijejici se od obsahu biomasy, odrazivosti plodiny, fenologickych fazi
apod. Idealni je tedy kombinovat NDVI s jinymi analytickymi technikami nebo s dal§imi
vegetaénimi indexy (EOS, 2019).

NIR — RED 4

NDVI = ————
NIR + RED

RED ... cervené pasmo

NIR ... blizké infracervené pasmo
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3.4.4 NDWI

Normalized Differential Water Index vyuziva NIR a SWIR (Short Wave Infrared) kanall.
Je vhodny pro vypocet intenzity sucha a degradace pudy a nabyva hodnot od <-1;1>.
Kromé vegetaénich charakteristik je mozné NDWI vyuzit i pro zjiStovani informaci
o vodnich parach v atmosféfe. Obcas se vyskytuje jako nahrada NDVI, nicméné jeho
plvodni tcel bylo doplnéni a upfesnéni vysledku NDVI (Gao, 1996).

NIR — SWIR /5]
NIR + SWIR

SWIR ... krdtkovlnné infracervené pdasmo

NDWI =

NIR ... blizké infracervené pasmo

3.4.5 Red Edge

Red Edge (Obrazek 4) oznacuje ostrou zménu v odrazivosti zelené biomasy mezi pfiblizné
680 a 750 nm. Tato vinova délka je jednim z duleZitych ukazatelu, jenz je Siroce
vyuzivan v DPZ pro studium stavu vegetace (Cui & Kerekes, 2018).

typical agriculture reflectance and spectral bands studied

"—typical agriculture refleclance'
07 OLI bands 1
potential red edge bands

Spectral refleciance
5

%]
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wavelength (nm)

Obrdzek 4 Red Edge v porovnani s odrazivosti vegetace a OLIL. (Zdroj: Cui, 2018).

Studie z roku 2003 vyvraci korelaci mezi amplitudou Red Edge a mnozstvim chlorofylu
(Tang et al., 2004). Pro detailn€&j$i monitoring stavu vegetace je Red Edge vyuzivan ¢asto
v kombinaci s vegetaénimi indexy. Pro Sentinel-2 byl dokonce v roce 2017 vytvofen
vegetacni index Red Edge Chlorophyll Index (CIre), (Clevers et al., 2017).

-1 (el

Rx ... odrazivost v dané vinové délce

35



3.4.6 RVI

Dalsi alternativou odhadu zdravi vegetace je RVI Ratio Vegetation Index (v literatufe
oznacovany také jako SR - Simple Ratio). Vy§si hodnoty indexu naznacuji zdravéjsi
vegetaci, nizké hodnoty vegetaci pod stresem, pripadné také oznacuji holou ptidu nebo
vodni plochu.

NIR 17

RED ... cervené pasmo

NIR ... blizké infracervené pasmo

Vypocet muze byt problematicky ve chvili, kdy je odrazivost cerveného pasma nulova,
v tento okamzik neni mozné RVI spocitat. Z toho duivodu byl vytvoren index NDVI, ktery
tento problém fesi (Major et al., 1990).

3.5 Teplotni jevy a procesy

Pfi vyzkumu klimatické zmény byva ¢asto zminovana teplota vzduchu. Zapomina se
vS§ak na dalsi veli¢iny, jez maji vyrazny vliv na okolni teplotu. Jsou jimi Land Surface
Temperature (povrchova teplota), albedo a radiacni teplota. Intenzitu téchto tfi jeva lze
ziskat vypoétem z druzicovych snimku, ackoliv jsou soucasti vétsich celkt, poskytuji
castecny nahled na stav tepelnych chodt na rtiznych povrsich.

Rozdil mezi plochou s vegetaci a holou plochou ¢ini nékolik stovek wattu.
Evapotranspirace rostlin umoznuje ochlazeni vyparem a zaroven otepleni chladnych
mist pomoci kondenzace (Obrazek 5). Odraz raznych typl vegetace, ackoliv odlisny,
nedosahuje pfili§ velkych rozdilt. Voda, kterou rostliny vypafuji, dale kondenzuje na
chladnych mistech a vyrovnava tim teplotni rozdily (ranni rosa). Na rozdil od umélych
systémll pro vyrovnani teplot zde nedochazi k produkci odpadniho tepla (Pokorny et
al., 2018).

0-1000 W.m*
tok sluneéni energie

DENNI'PRIKON SLUNENIENERGI
6 kWh.m* 5
VYPAR
70 -80 %
OHREV PUDY iWPAR i i ODRAZ
5-10% 10-20% - 5-10%
ODRAZ 0
5-15% .

ODVODNENE POLE : RYBNIK, LOUKA, LES,
KRA

Obrazek 5 Distribuce energie na suchém povrchu a vegetaci. (Zdroj: Pokorny, 2001).
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Jakym zpusobem se teplo pfenasi, je pfimymi metodami vét§inou obtizné stanovit. Tento
kol v§ak velmi usnadnuje pouziti Bowenova poméru, ktery umoznuje identifikaci, zda
se jedna o latentni teplo (teplota okoli se nezméni, diky evapotranspiraci) nebo pocitové
teplo (teplota okoli se zméni)

Jedna se o pomér mnozstvi tepla, jez se predava na povrch, a molekularni vodivosti
atmosféry ku mnozstvi tepla, které se spotfebuje vypafenim vody do atmosféry. Jeho
hodnoty v§ak nejsou p¥ili§ pfesné pro velké vodni plochy (CMeS, 2017).

B=vxg, “
Ae

AT... Rozdil teplot

Ae... Rozdil tlaku vzduchu

y... Psychometrickda konstanta

Bowenuv pomér je pfimo méritelna velicéina. Jeho presnost kolisd pouze s mensi
vlhkosti vzduchu nebo pfi vyrazné advekci vzduchovych hmot v atmosfére. Diky tomu je
Bowenuv pomér éasto pouzivan jako kontrolni méfeni nebo jako soucast praktickych
studii (Buttar et al., 2018).

3.5.1 Land Surface Temperature (LST)
LST [°C] popisuje termodynamicky stav povrchu objektu a je pfimym disledkem

ovliviiujici energetickou bilanci Zemé (Li & Duan, 2017). Pro zméfeni LST v terénu
(bodové) se vyuziva pyrometr — infracerveny teplomér. Pokud je potfeba zachytit plochu,
Ize vyuzit termokameru (maticovy systém) nebo snimkovani (druzice, letadla/UAV
— Unmanned Aerial Aircraft), (Pokorny et al., 2018).

Tabulka 10 Srovndni teplot vybranych povrchu. (Prevzato: Pokorny et. al., 2018).

Typ povrchu Rozpéti teplot
Skupiny stromt 22-24 °C
Secené travniky 29-35 °C

Silnice 35-38 °C
Parkoviste 40-55 °C

Pro zisk informaci o LST ze skenu lze vyuzit volné dostupné druzicové snimky. ESA
(European Space Agency) nabizi jiz upravené snimky se spocitanou LST ze snimkt
z platforem Landsat. Obrazek 6 a Obrazek 7 nize ukazuji patrny rozdil LST zastavby
(tmaveé Cervena az cerna barva) dosahujici teplot az 41 °C a okolni husté vegetace a oceanu
(zelena a zluta barva), ktera ma teplotu pfiblizné 30-33 °C. Problémem tohoto produktu
je absence skutec¢nych hodnot teploty, po stazeni a otevieni produkt obsahuje pouze
barevné kody, ne zaznamy o teploté.
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Dalsi moznosti je LST odhadnout. Pomoci termalnich, ¢éervenych a infracervenych
pasem produkovanych druzici Landsat 8 je mozné LST vypocitat (Avdan & Jovanovska,
2016).

Obrazek 6 Levy: LST ziskand z platformy Sentinel-3

Obrazek 7 Pravy: LST spocitany z dat Landsat 8.

(Zdroj: ESA).

Mimo druzice Landsat 8 1ze data o LST ziskat i z jinych druzic. Druzice MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) poskytuje data o emisivité a povrchové teploté
v rozliSeni 1x1 km. K dispozici je také denni a noéni povrchova teplota (Wan & Li, 2010).

3.5.2 Albedo

Albedo [% nebo <0;1>] oznacuje mnozstvi kratkovinné slunecni energie, ktera se odrazi
od zemského povrchu. Pokud by cela Zemé byla pokryta souvislou vrstvou ledu, albedo
by odpovidalo priblizné 84 %. AvSak pokud bychom povrch pokryli vegetaci, albedo by
kleslo na 14 % (Carlowicz & Simmon, 2012). ZjednodusSené lze Fici, ze ¢im svétlejsi povrch
je, tim vy§§i albedo méa (Luz & Toro, 2015).

Pro zjiStovani hodnot albeda lze vyuzit laboratorné testované hodnoty odrazivosti ze
spektrofotometru (Sen & Roesler, 2016) nebo je mozné provést terénni méfeni pomoci
albedometru. Albedometr se obvykle sklada ze dvou pyranometru. To jsou pfistroje,
které jsou schopny zaznamenat pfichozi a odrazené zatfeni (jeden otoCeny smérem
k obloze, kde snima pfimé slunec¢ni zareni a druhy, oto¢eny smérem k povrchu snimajici
mnozstvi odrazeného zafeni). Pomérem sluneéniho a odrazeného zafeni je ziskana
hodnota albeda.

Vypocet albeda je mozné provést nékolika zptisoby. Pro ucely diplomové prace byla
vybrana metoda vyvinuta pro snimky Landsat. Tuto metodu pfedstavil v roce 2000
Shunlin Liang, kromé Landsat vyvinul také vypocet albeda pro MODIS nebo ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), (Liang, 2001).
Vypocet je plvodné sestaven pro Landsat 5, ale po dosazeni patficnych pasem
z Landsat 8 se tato metoda ukazala jako vhodna.

_0,356p; +0,130p; +0,373p, + 0,085ps + 0,072p; — 0,0018
B 0,356 + 0,130 + 0,373 + 0,085 + 0,072 [9]

o

px -.. Vybrané pdasmo Landsat 8
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Hodnoty albeda pro jednotlivé povrchy se mohou napfi¢ literaturou liSit, albedo
ovliviuje Siroké mnozstvi faktoru (citlivost pfistroje, doba snimani, typ vegetace...).
U povrchu také zalezi na okamzité situaci, rozdilné albedo ma Cerstvé napadeny snih
oproti snéhu s necistotami nebo ledu (Tabulka 11). Nize jsou uvedeny hodnoty albeda
vybranych povrchti uvedenych v ¢lanku z roku 2015 (Kotak Beng et al., 2015).

Tabulka 11 Albedo ruznych typu ploch. (Upraveno podle: Kotak Beng et al., 2015).

Typ povrchu Albedo [%]
Vlnité stfechy 10-15
Barvy 15-35
Koruna stromu 15-18
Asfalt 5-20
Beton 25-70
Travni porost 25-30
Led 30-50
Cervené stfesni tasky 10-35
Cihly/Kameny 20-40
Povrch oceanu 5-10
Stary snih 65-81
Bila barva 50-90
Cerstvy snih 81-88

3.5.3 Radiacni teplota

Hodnota radiac¢ni teploty [°C] udava stfedni (pramérnou) teplotu okolnich objektu,
podle toho, zda energii prijimaji nebo vydavaji (Voralek, 2008). Diky tomu lze radiaéni
teplotu povazovat za jeden z ukazatel(i teplotniho stavu objektu/organismu.

Vztah mezi teplotou objektu a mnozstvim vydané energie popisuje Stefan-Boltzmannuv
zakon. Lze odvodit, Ze celkova intenzita vyzafovani energie roste se Ctvrtou mocninou
teploty objektu.

E= oT* [10]

o ... Stefan-Boltzmannova konstanta

T ... teplota [K]
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3.5.4 Cooling Capacity Index (CCi)

Schopnost objektt nebo vegetace snizovat teplotu okolniho vzduchu mtizeme oznacit jako
ochlazovaci funkci. Jeji intenzita zavisi na typu povrchu nebo druhu vegetace
(Zardo, 2017). Toky tepla, jez se vyskytuji v atmosféfe, muzeme zaznamenavat
a monitorovat pomoci Indexu ochlazeni (CC: — Cooling Capacity Index). Ptvodni
metodika vypoctu CC; vychazi ze dvou vyzkum.

Prvnim z nich je studie z roku 2017 z univerzity v Trentu (Italie), kterou vedli Linda Zardo
a Davide Geneletti. Ve své praci se zaméruji na vypocet ochlazovaci kapacity GUI (Green
Urban Infrastructures). GUI predstavuji hybridni infrastrukturu, jejiz twcelem
je zakomponovani zelenych ploch a vegetace do urbanni architektury (Cosme, 2016).
Jejich vyzkum identifikoval tfi hlavni vlivy na vypocCet ochlazovaci kapacity: zapoj
vegetace, druh pudniho pokryvu a jeho velikost (Zardo, 2017).

Druhym vyzkumem je prace z roku 2018 vedena Joshparem Kunapo z CEPT (Centre for
Environmental Planning and Technology) v Ahmenabadu v Indii. Diky jeho studii vznikl
ICAM (Integrated Climate Adaptation Model), web-GIS (geograficky informacni systém),
nastroj, ktery umoznuje identifikaci rizikovych ploch. Kromé ploch, které by mohly byt
problematické z pohledu teploty, 1ze také identifikovat plochy ohrozené zaplavami nebo
suchem (Kunapo et al., 2018).

V soucasnosti metodiku vypocétu CC; dale rozviji Standforska univerzita v USA
s projektem InVEST (Integrated Valuation Ecosystem Services and Tradeoffs).
InVEST je open-source program umoznujici vytvofeni modelu popisujiciho vybranou
tematiku. V soucCasné verzi 3.9.0 je k dispozici momentalné osmnact modela
(napf. povodnové riziko, monitoring mofskych zivo¢ichu, produkce plodin...). Pro ucely

dvou studii, a dale je dopliiuje o vliv albeda, zastinéni povrchu a evapotranspiraci.

CC,=0,6 xS+0,2 X a+0,2 xETI [
(Sharp et al., 2020)

S ... zastinéni
A ... albedo

ETI ... evapotranspiracni index
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3.5.5 Disipace slunecni energie

Pojem disipace oznacuje pfenos energie nebo jeji pfeménu na jinou energetickou formu.
Zivé systémy jsou schopné prijatou slunecni energii dale distribuovat a vyuzivat.
Nejvyznamnéjsi  komponentou  disipacniho  procesu  predstavuje  vegetace.
Diky schopnosti vegetace evapotranspirovat dokazi rostliny velmi efektivné preménit
sluneéni energii na latentni teplo ve formé vodni pary (Hesslerova, 2008).

Disipace slunecni energie je jednim ze zasadnich ukazateld teplotnich poméra. Diky jeji
pfimé vazbé na vodu ovliviiuje celou fadu jevl, jez maji dale vliv na celkové klima
(Hesslerova, 2008). Mira disipace je také zavisla na celkovém charakteru aktivniho
povrchu. Podle Pokorného (2001) v horkych letnich dnech dopada na povrch az
4,6 kWh/m?2. Takovéto mnozstvi uvolnéné energie, v pfipadé dopadu na 100 ha holé
pudy, predstavuje energii 750 az 1 000 t spaleni hnédého uhli. Pokud vSak energie
dopadne na zdravou vegetaci, je vét§ina preménéna na latentni teplo, které nezpusobuje
zvySovani teploty okoli. Pfi teploté 20 °C je spotfebovano 2,45 MJ (tedy pfiblizné 0,68 kW
slunec¢ni energie), (Sarapatka B., 2010).

Miru disipace Ize odvodit pomoci vztahu miry latentniho wvyparu (L), miry
evapotranspirace (E), toku tepla do atmosféry (H) a toku tepla do pudy (G). Latentni
vypar oznacuje mnozstvi tepla, jez je potfebné pro pfeménu latky z jednoho skupenstvi
do jiného (Pokorny et al., 2017).

Rn=LE+H+G [12]

LE ... Latentni tok tepla
H ... Zjevny tok tepla

G ... Pozemni tok tepla

Jedna se o zkracenou formu vypoctu bez nékterych slozek celkové radiacni bilance.
Vynechané slozky radiac¢ni bilance maji minimalni vliv na celkovy tok energie
(napf. energie z fotosyntézy).
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4 VYSLEDKY

Kapitola vysledky je rozdélena do nékolika logickych casti: prvni predstavuje vysledky
samotného FfeSeni vypoctu CC;, véetné technickych parametri, schématu vypoctu
a aplikaci na zajmovém Uzemi. Druha cast obsahuje pfehled odvozenych komponent,
vzorce pro odhad a stru¢nou charakteristiku. Posledni c¢ast se zabyva vysledky
terénniho sbéru dat.

V této kapitole se nachazi nékolik ukazek vysledktl dat ve formé tabulky. Z duvodu
vét§iho poctu snimkovacich dnu jsou v tabulkach uvedeny pouze vybrané dny. Pramérna
hodnota uvedena vzdy v poslednim sloupci predstavuje pramér za vSechny snimkovaci
dny. Pfedlozené boxploty hodnoti vybrané typy funkénich ploch za vSechny snimkovaci
dny. Kompletni tabulky pro vS§echny funkéni plochy jsou uvedeny v prilohach této prace.

4.1 Technické feseni vypoctu CC;

Hlavnim vysledkem diplomové prace jsou dva skripty v jazyce Python:

o funkce_cci.py,

e CCi.py.
Prvni skript obsahuje samotné funkce, jez jsou importovany do druhého, hlavniho
skriptu. Druhy skript (CCi.py) obsahuje v prvni ¢asti (po importovani balickt a stanoveni
konstant) zpracovani meteorologickych dat. Jedna se o extrakci hodnot mezi casy
9:30 a 9:55 pro kazdy méreny den. Tyto hodnoty jsou postupné vkladany do pfislusnych
funkci pro zpfesnéni idaju o teploté vzduchu.

Ve druhé casti skript CCi.py extrahuje data z metadat Landsat 8. Ze soubort
s koncovkou MTL.txt jsou vybirany hodnoty REFLECTANCE_MULT (pro pasma B1, B3,
B4, B5, B7 a B10) REFLECTANCE_ADD (pro pasma B1, B3, B4, B5, B7 a B10)
a KELVIN_CONSTANT (pro pasmo B10).

Posledni c¢ast skriptu sestava z postupného volani funkci ze skriptu funkce_cci.py.
Vzhledem k tomu, Ze funkce na sebe navazuji a vystupy pfedchozi funkce jsou vstupnim
parametry funkce nasledujici, maji dano pofadi, které lze ménit pouze do urcité miry.

4.1.1 Vstupni a vystupni parametry

Skript akceptuje tfi druhy vstupnich parametri: konstanty, obrazova data
a meteorologicka data. Konstanty tvofi Ciselné hodnoty (cela cisla — integer nebo
desetinna ¢isla — float). Obrazova data pfedstavuji satelitni snimky ve formatu TIF.
Vsechny snimky musi byt ve stejném soufadnicovém systému a museji prekryvat stejné
Uzemi. Prvotni vstup obrazovych dat tvofi satelitni snimky z Landsat 8, nasledné se
pracuje s opravenymi snimky. Pro spravné fungovani je nutna znalost soufadnic tvoficich
hranici obrazu (bounding box) a idealné také EPSG (European Petroleum Survey Group)
kod souradnicového systému pro vysledny obraz.

Pro vétsi prehlednost je vhodné vytvofeni kofenového adresafe, ktery bude obsahovat
podlozky s daty snimkti. Obsahem téchto podlozek jsou samotna pasma.
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Vstupni data predstavuji vybrana pasma a metadata satelitnich snimkt Landsat 8:

e B1 - Aerosol [30 m/pixel],
e B2 - Modré pasmo [30 m/pixel],
e B3 - Zelené pasmo [30 m/pixel],
e B4 - Cervené pasmo [30 m/pixel],
e BS - Blizké infracervené pasmo [30 m/pixel],
e B7 - Kratkovlnné infracervené pasmo [30 m/pixel],
¢ BI10 - Termalni pasmo 1 [100m/pixel],

e MTL - Format TXT obsahujici metadata a konstanty druzic.

Prohlizeni TIF soubori je mozné docilit pomoci nastroju tfetich stran, pro pouhé
zobrazeni snimkt Ize vyuzit prohliZzeée obrazka (IRFAN, JPEG View).
Dalsi analyza, pokrocila vizualizace nebo prace s hodnotami snimku muize byt provedena
v GIS nastrojich nebo dal§im skriptovanim.

Meteorologicka data se generuji pro kazdy snimany den z pfiloZzeného CSV souboru, ve
kterém jsou obsazeny ¢tyfi sloupce (Obrazek 8):
¢ sensor — HUMB (vlhkost vzduchu [%]), TCB (teplota vzduchu [°C]),
e value — naméfena hodnota,
e time — datum a ¢as snimani, méfeni by mélo probihat kazdych patnact minut,
e id - identifikator méfeni.
"sensor", "value","time","id"
"HUMB", 69.00, "2020-03-01 09:23:13", 529059
"HUMB", 68.00, "2020-03-01 10:38:13", 529149

"TCB", 9.40, "2020-03-01 09:23:13", 529151
"TCB", 8.20, "2020-03-01 10:38:13", 529061

Obrazek 8 Ukdzka meteorologickych dat pro vypocet CCi (Zdroj: viastni).

Po spusténi skriptu jsou vytvofena nova obrazova data, opét ve formatu TIF, pro kazdy
den méfeni. Kazdy snimek je pojmenovan pomoci nazvu komponenty a data snimani
ve formatu RRRRMMDD.
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Tabulka 12 Prehled vyslednych vrstev skriptu (Zdroj: vlastni).

Cisl
Proménna Vrstva Zkratka | Jednotka* 18 .o
rovnice
Albedo Albedo_RRRRMMDD A [%] [9]
Availabl
varabe ETO_RRRRMMDD ETO | [mm/den] (1]
Evapotranspiration
Bright
retitness BriTemp_RRRRMMDD BT °C] [16]
Temperature
Cooling C it
oolng -apacily CCi_RRRRMMDD cc I [11]
Index
Crop coefficient Kc_RRRRMMDD Kc [l [13], [14]
E t irati
vapotranspiration ETL_RRRRMMDD ETI I (18]
Index
Ground Heat Flux | GroundHeatFlux RRRRMMDD G [W/m?2] [19]
Land Surf:
and suriace LST_RRRRMMDD LST °C] [15]
Temperature
N 1 Diffi ial
ormal Differentia NDVI_RRRRMMDD NDVI I 4]
Vegetation Index
R
educed RVI_ RRRRMMDD RSR I 7]
Vegetation Index
Surface Emissivity SurfEmis_ RRRRMMDD E [%] [17]
kapitola
Shad had
ade shade ! 4.2.4
Top of Atmosphere TOA_RRRRMMDD TOA 1] [21]
Total Radiation TotalRad_ RRRRMMDD Rn [W/m?2] [12], [22]
Vegetation Cover VegCover RRRRMMDD Ve 1l [23]
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4.1.2 Pozadavky na spusténi

Spusténi skriptu je mozné pies pfikazovy fadek operacniho systému nebo pomoci
programu tfeti strany (PyCharm, Visual Studio...). Spusténi podminuje také instalace
jazyka Python3. Virtualni prostfedi béhem vypoctu skriptu vyuziva nativnich
i externich bali¢ku uvedenych nize. Navod pro spus$téni skriptu, véetné konfigurace
pouzitych programu, je ptilozen jako pfiloha k diplomové praci ve formé videa.

EarthPy je balicek umoznujici manipulaci a zobrazeni prostorovych dat. V ramci skriptu
se podili na vypoctu zastinéni terénu pomoci metody hillshade, do které vstupuje pozice
Slunce na obloze [°], vySka Slunce nad terénem [°] a rastr digitalniho modelu reliéfu.

Comma Separated Value je interni knihovna Pythonu umozniujici manipulaci se soubory
typu CSV. V ramci skriptu se vyuziva pro spravné ¢teni meteorologickych dat, ktera jsou
dale zpracovavana jako datovy ramec.

Knihovna datetime umoznuje manipulaci s formaty c¢asu a konverze c¢asu mezi
jednotlivymi ¢asovymi zénami. Tento balicek také umoznil konverzi ¢asového atributu
v externim souboru meteorologickych dat do datového formatu datetime.

Balicek Fiona pracuje s vektorovymi daty a zjednodusuje funkcionalitu knihovny OGR
(OGR Simple Features Library). Pouzita je pro prevod soufadnic u hranic obrazu (bounding
box) z ptivodnich desetinnych stupntl na vybrany soufadnicovy systém (v tomto pfipadé
UTM Zone 33N — Universal Transverse Mercator Zone 33N).

Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) je knihovna, jez umoznuje praci s rastrovymi
daty. Balicek GDAL tvori zakladni soucast pro ofezani digitalniho snimku. Diky GDAL je
mozné ofezané snimky ukladat opét jako TIF nebo GeoTIF pretransformovany do
zvoleného soutradnicového systému.

Knihovna GeoPandas (GeoPython Data Analysis Library) slouzi pro vytvareni datovych
ramcui pro georagicky lokalizovana data. Uzce spolupracuje s knihovnami Shapely
a Fiona. GeoPandas byly vyuzity pro prehlednéjsi zpracovani ofezani digitalnich snimku.

Numerical Python, jeden zvelmi dulezitych balickti pro praci s maticemi (array).
Druzicové snimky jsou po nacteni prevedeny na numpy.array, které umoznuji pohodlnou
manipulaci s daty. NumPy je také pouzivano pro pocetni operace nad maticemi (vyhledani
maximalni hodnoty apod.).

Python Data Analysis Library vytvari datové ramce, které jsou vhodné zejména pfi praci
s maticemi nebo tabelarnimi daty. Pandas je vyuzito pfi zpracovani meteorologickych dat,
kdy jsou do datovych ramct ukladany data formatu CSV.
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Rasterio umoznuje praci s prostorovymi rastrovymi daty, vychazi z knihovny GDAL
a NumPy. Efektivni praci poskytuje zejména pfi praci s daty typu GeoJSON (Geographical
JavaScript Object Notation) a GeoTIFF (GeoTagged Image Format). Balicek je pouzit pfi
ofezavani druzicového snimku vybranymi hranicemi obrazu (bounding box)

Balicek pro védecké zpracovani dat. Obsahuje funkci ndimage, jez umoznuje praci
s multidimenzionalnimi daty. Mimo jiné je diky tomuto balicku mozZné nahrazovat
puvodni hodnoty riznymi filtry (napf. medianovy filtr).

Knihovna pracujici s geografickymi objekty v roviné. Shapely obsahuje mnoho velmi
pouzivanych funkci. Funkce box byla vyuzita pro definici hranic obrazu.

Cteni, vytvafeni a manipulaci s maticemi ve formatu (nejen) TIF/GeoTIFF zabezpecuje
Tifffile. Vyuziti balicku spociva v prvotnim nacteni druzicovych snimku.

Knihovna JSON (JavaScript Object Notation) slouzi ke zpracovani textu ve formatu JSON.
Protoze JSON vychazi z YAML (YAML Ain’t a Markup Language), dokaze knihovna
zpracovat i tento jazyk. Knihovna JSON byla pouzita pro extrakci soufadnic ze snimk1,
aby je dale mohlo zpracovat Rasterio.

Pprint, nebo také Data Pretty Printer, je uzite¢ny balicek, pokud je tfeba zobrazovat data,
jez jsou obsahla nebo maji velké mnozstvi parametria. Uzivatel tim ziska pfehlednéjsi
a lépe ¢citelny vysledek.

Os poskytuje obecné funkce operacéniho systému, jako je manipulace s cestami
k soubortim, otevirani a zavirani souborti nebo udavani pofradi procestim.

Zatimco co Os je spojen s operacnim systémem, Sys je spojkou mezi uzivatelem
a interpretem Pythonu. Vyuziva se napfiklad pfi spojovani nebo manipulaci s cestami
souborti.

4.1.3 Ovéfeni funkcionality skriptu

Funkcionalita byla testovana pomoci virtualniho prostfedi, jez poskytuje nastroj Oracle
VirtualBox. Microsoft ma vlastni dostupné vyvojarské prostfedi urceni primarné pro
testovani Microsoft Edge. V ramci tohoto vyvojarského prostiredi (Microsoft Edge
Developer) lze ziskat volnou a bezplatnou licenci na pouziti operac¢niho systému
Windows 10 po dobu 90 dni pro vzdélavaci a testovaci tcely.

V tomto prostfedi byla otestovana cela konfigurace potfebnych programu (Visual Studio
Code, Miniconda3) a také stazeni a zpracovani snimkt. Skript se v tomto ¢istém prostredi
ukazal jako plné funkc¢ni. Ukazku funkcionality skriptu je moZno nalézt v pfiloZzeném
video navodu (pfiloha 1).
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4.2 Vysledné komponenty vypoctu CCi

Vypocet sestava ze série vzajemné propojenych funkci, pficemz kazda funkce ma ctyfi
¢asti: nacteni vstupnich parametrii, vypocet komponenty, georeferencovani a ulozeni
nového snimku. Cely vypocet sestava prevazné z kombinace nastroje SEBCS (Spatial
Computing of Surface Energy Balance and Crop), ktery vyvinul Jakub Brom z Jihoceské
univerzity v Ceskych Budé&jovicich v roce 2014, a vypoctu InVEST (podrobnéji v kapitole
3.5.4. Cooling Capacity Index). Kazda z uvedenych komponent je vysledkem c¢asti
celkového skriptu jako TIF obrazova data.

4.2.1 Odhad albeda

Jednim ze stézejnich mezivysledkl pfi vypoctu CC; byl odhad albeda. V ramci diplomové
prace bylo rozhodnuto o vypoctu albeda podle pristupu predstaveného v roce 2001 (Liang,
2001), podrobné rozebraného v kapitole 3.5.2. Albedo.

() ) () )

Teplota bez atmosféry (TOA)
[-1

Reflektance Multi Band (ML) Reflektance Add Band (AL)

Albedo (A)
[0 az 1]
Obrazek 10 Komponenty albeda (Zdroj: vlastni).

Albedo je odvozeno z pasem B1l, B3, B4, B5 a B7 v hodnotach Top Of Atmospehere
satelitu Landsat 8 (Obrazek 10). Po nacteni kazdého pasma dojde k pfevedeni na matici.
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Tabulka 13 Hodnoty albeda pro vybrané povrchy. (Zdroj: vlastni).

Typ plochy 17. 3. 2020 | 14. 6. 2020 | 8. 8.2020 | 20. 10. 2020 | Primér
Dopravni sif 7,820 16,703 10,854 6,079 10,239
Smisené lesy 6,609 12,570 10,448 4,088 8,850
Listnaté lesy 6,333 15,823 10,826 4,901 9,482
Jehlicnaté lesy 6,578 12,637 8,182 5,040 9,509
CIOVékeHiergOthéné 6,037 16,277 12,499 4,582 7,649
Rybniky, nadrze 5,609 12,388 7,200 4,515 7,367
Vodni toky 6,839 14,759 8,938 5,250 9,143
Baziny, mocaly 6,339 14,179 7,943 5,003 8,420
Hospodafské louky 7,706 15,316 10,162 5,773 10,236
Pramyslové jednotky 8,784 17,835 11,960 6,687 11,268
Skladky a staveniste 8,341 17,914 10,804 6,230 10,696
Sou‘:;i;f:mké 7,572 16,056 10,583 5,918 10,135
Sportovni plochy 7,349 14,193 9,279 5,692 9,884

Vypocétené hodnoty albeda byly srovnany s dfive vytvofenymi zénami funkénich ploch
(Tabulka 15). U hodnot méstské zastavby jsou obecné ocekavané nizsi hodnoty (tedy vétsi
schopnost akumulace tepla), zalezi vSak vzdy na materialu, barvé budovy, ale napfiklad
i na prostorovém rozliSeni. Z nize uvedenych grafa je mozné vycist, ze plochy s vegetaci
(na grafu nize (Obrazek 11) v zelenych barvach) maji mensi rozmezi v akumulaci tepla
(niz81 rozmezi hodnot albeda)

Z grafu vyplyva, ze nejvyssi rozsah hodnot albeda je u ploch, jez funguji jako skladky
okolo 4 %. Zde se muize jednat o velmi riznorodou strukturu plochy v ¢ase a mnoho
rtiznych mensich povrcht, jez se na skladce nebo staveni§ti nachazeji, a které maji razné
albedo.
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Charakteristika albeda vybranych typt ploch DKV
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Obrdazek 11 Charakteristika albeda vybranych ploch DKV (Zdroj: vlastni).

Albedo vegetacnich ploch je vzajemné velmi podobné, vymykaji se pouze listnaté lesy.
Nejvétsi rozsah hodnot albeda maji skladky a stavenisté, jako jedna z urbanizovanych
ploch.

Nejnizsi rozsah albeda béhem roku maji na zakladé dat ¢clovékem malo ovlivnhéné lesy,
baziny a vodni plochy. I zde je vSak nutné opét prihlédnou k moznému vlivu oparu nebo
oblacnosti.

4.2.2 Odhad K.

Jako koeficient plodiny lze oznacit Siroké mnozstvi vegetacnich ukazatelt (Bazalni
koeficient plodiny — K, nebo Koeficient hustoty plodin — Kg). Nejzakladné&jSim z nich je
Jednoduchy koeficient plodiny (Single Crop Coeficient - Kc. K. zobecnuje
charakteristiky jednotlivych typu plodin ve vztahu k evapotranspiraci. Lze fici, ze
ukazuje na miru schopnosti plodiny evapotranspirovat (¢im je koeficient vyssi, tim vice
muze rostlina evapotranspirovat). Pro velmi pfesné vypocty by K. mélo byt pocitano
s pfihlédnutim ke kazdému dni a kazdé fazi daného druhu plodiny.

Vypocet K. je Casové i zdrojové narocny, proto byly postupné vytvofeny alternativni
vypocty, jez vypocet zjednodusuji. InVEST nabizi vypocet pomoci vegetacniho indexu LAI,
Reduced Simple Ratio nebo RVI (Obrazek 12), (Allen, R. G. et al., 1998), (Project, 2021).
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VSTUPNI SNIMEK
(TIF)

Jednoduchy pomérovy index

Koeficient plodiny (Kc)

Obrazek 12 Komponenty Kc (Zdroj: vlastni).

K.=1,1 x (1—1In(~1,5 x RVI)) [13]
RVI ... Jednoduchy pomérovy index

Ukazku vysledku odhadu koeficientu za pomoci prostiedktt DPZ lze vidét na obrazku nize
(Obrazek 13). Rozmezi hodnot koeficientu plodiny je obecné uzké, ale na prvni pohled
1ze vizualné odvodit obecnou charakteristiku. Vodni plochy a zastavéné plochy vykazuji
vyrazné nizsi hodnoty (hodnoty kolem 0,7 az 0,8). Naopak pole nebo louky se zelenou
vegetaci, nebo oblasti lest1 ¢i vétSich parkli, maji hodnoty nejvyssi (od 0,9 a vysSe).
V obraze lze také rozeznat relativné pfesnou strukturu méstské zastavby a jednotlivych
poli a luk.

Odchylky béhem odvozovani K. pomoci DPZ jsou zpusobeny zejména pfitomnosti
oblacénosti, vliv ma také velikost prostorového rozliSeni snimku.
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Koeficient plodiny, 9.9.2020
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Obrazek 13 Koeficient plodiny odvozeny pomoci DPZ. (Zdroj: vlastni).

Pfistup s pomoci terénniho méfeni

Druhym pfistupem, ktery byl zkouman, bylo pouziti dlouhodobych praméru
z terénnich méfeni a nasledného odhadu K. pro skupinu biotopu (na rozdil od pfistupu
s DPZ, jenz obraz popisuje per pixel) pomoci nasledujici rovnice:

AE [14]
Ke = PET

AE ... Potencidlni evapotranspirace

PET ...Globdlni potencidalni evapotranspirace

Pro vypocet K: bylo uvazovano nékolik zdroju (MODIS, TerraClim a dalsi). Ukazalo se
vSak, ze data jsou pro tento ucel pfilis§ hruba, a proto stiraji rozdily mezi jednotlivymi
biotopy.

PET (Global Potentional Evapotranspiration) bylo pfevzato z nevefejné databaze PET pro
CR (prostorové rozliSeni 500 m/pixel a prameéry za 30 let pozorovani). Autorem téchto dat
je Petr Stépanek z CzechGlobe, jenz data pfipravil v ramci projektu NHF Czech Adapt.
Data byla poskytnuta vedoucim prace. Data AE byla pouzita z datové sady dlouhodobych
prameéru potencialni evapotranspirace vypracovana pro jednotlivé skupiny biotopt v CR
(Pechanec et al., 2021).
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Pro tucely této diplomové prace byla data rasterizovana na 30 m/pixel. Podle rovnice
uvedené vyse (vzorec [14]) byla data podélena a nasledné pomoci Zonal Statistics, nastroje
poskytovaného v ramci ArcGIS Pro, byla data zpriimérovana pomoci jednotlivych typt
ploch. I na prvni pohled velmi rozdilna data je i zde patrné, Ze oblasti pokryté vegetaci

dosahuji vy$sich hodnot nez oblasti zastavené nebo vodni plochy (Obrazek 14).

Koeficient plodiny, 9.9.2020

Olomouc a okoli

i

0az0.40

0.41 az 0.42
0.43 az 0.45
N ~ 0.45az1.00
4 Il vice ne? 1.00

Obrazek 14 Koeficient plodiny odvozeny pomoci terénniho méreni (Zdroj: vlastni).
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Koeficient plodin nabyva v obou pripadech velmi podobnych hodnot i pres vizualné velmi
rozdilné vysledky, zejména v nezastavénych plochach. Vzdy je nutné pfihlédnout také
k velikosti objektu vzhledem k rozmeéru pixelu.

Tabulka 14 Srovndni hodnot Kc (Zdroj: vlastni).

Typ plochy K. terénni méfeni K.z DPZ Rozdil
Dopravni sit 0,281 0,989 0,708
SmiSené lesy 0,875 1,058 0,183
Listnaté lesy 0,968 1,062 0,094
Jehli¢naté lesy 0,724 1,053 0,329
Clovékem neovlivnéné lesy 1,139 1,062 0,077
Rybniky, nadrze 0,851 0,900 0,049
Vodni toky 0,728 1,035 0,307
Baziny, mocaly 1,139 1,074 0,065
Hospodarské louky 0,697 1,037 0,340
Primyslové jednotky 0,312 0,964 0,652
Skladky a stavenisté 0,331 0,997 0,666
Souvisla méstska zastavba 0,385 1,007 0,622
Sportovni plochy 0,576 1,045 0,469

4.2.3 Odhad povrchové teploty objektu

LST = BT
= 0,0015 x BT [15]

1+ (W) x In(E))

BT ...zjeund teplota

E ... emisivita povrchu

Podrobné teoretické informace o LST jsou k nalezeni v kapitole 3.5.1 LST. Land Surface
Temperature byla vypocitana pomoci vztaht, jez predstavil Jakub Brom v ramci modulu
SEBCS pro IDRISI a pomoci rovnic, které poskytuje USGS pro praci s daty Landsat
(Obrazek 18).
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Velkého rozdilu mezi terénnimi daty a odhadnutymi daty ze snimku dosahuje vysoka
vegetace. Zde se muze jednat o vliv zpusobu méfeni, vysokou vegetaci nebylo mozné
zmérit kolmo a pojmout Sirs§i ¢ast koruny. Nelze také opomenout moznost lidské chyby
pfi méfeni (nedostateéné zaostreni apod.). Povrchova teplota zastavéné oblasti je
mnohem vyssi, nez povrchova teplota lesnich porosti a vétSich ploch se zelenou
vegetaci. Velky vliv zde maji i plochy, na kterych je hola piada nebo vegetace ve Spatném
stavu. Rozdil teploty ploch (i ploch nachazejicich se v tésné blizkosti, napf. park a pfilehlé

VSTUPNI SNIMEK
(TIF)

Reflektance Add Band (AL)

NDVI
0 az 1 a
0221 epictaibeziatm cale DS Reflektance Multi Band (ML)
[-]
Kelvinova konstanta 1
Vegetacéni kryt (VC) Emisivita povrchu (E) Zjevna teplota (BT)
[%] [0 aZ 1] [°cl

Kelvinova konstanta 2

Povrchova teplota objektu (LST)
[°cl

Obrdzek 15 Komponenty povrchové teploty (Zdroj: vliastni).

namésti) mtze byt aZ nékolik desitek stupiu (Obrazek 17).
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Obrazek 16 Charakteristika povrchové teploty vybranych ploch DKV (Zdroj: vlastni).
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Funkéni plochy vykazuji vyrazné rozdily mezi jednotlivymi plochami. Vegetace a vodni
plochy maji ve vét§iné pfipadti Siroky rozsah povrchovych teplot v zavislosti na okolnim
pocasi. Oproti tomu urbanizovana plocha se stabilné drzi ve vyssich teplotach a v Case
pofizeni snimkt povrchova teplota téchto ploch neklesla pod 10 °C. Teploty vS§ak mohou
v nékterych pripadech u wurbanizovanych ploch dosahovat hodnot i pfes 30 °C
(Obrazek 17).

Tabulka 15 Charakteristika povrchova teploty vybranych ploch (Zdroj: viastni).

Typ plochy 17. 3. 2020 | 14. 6. 2020 | 8. 8. 2020 | 20. 10. 2020 | Pramér
Dopravni sit 11,702 21,396 29,806 10,762 19,766
Smisené lesy 8,431 17,817 25,065 9,383 15,766
Listnaté lesy 10,938 19,603 24,776 9,631 16,468
Jehlicnaté lesy 9,423 19,890 26,264 9,085 15,900
Cloveke”ier:;m’hvnéné 9,814 16,817 24,348 9,709 15,766
Rybniky, nadrze 9,149 18,233 24,764 9,439 16,131
Vodni toky 10,856 19,733 27,391 9,923 17,784
Baziny, mocaly 10,729 20,215 25,697 9,579 16,372
Hospodafské louky 11,381 19,700 28,091 10,153 18,525
Primyslové jednotky 12,129 22,363 30,946 10,955 20,552
Skladky a stavenisté 12,013 20,947 30,078 10,790 19,874
Sou‘;i;i‘;s:mké 11,060 21,878 29,376 10,499 19,272
Sportovni plochy 11,280 21,428 28,091 10,127 19,224
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Povrchova teplota objektti, 9.9.2020
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Obrdazek 17 Povrchova teplota objektii. (Zdroj: viastni).

4.2.4 Ostatni odhadované veliciny

Nasledujici veliciny predstavuji datové vrstvy, jez byly také odvozovany z dat
popsanych v dostupné literature, predstavuji vSak jen castecéné ukazatele stavu
klimatu a jsou v literatufe dobfe popsany, vcetné rovnic a vztahti. Pro kazdou
velicinu je pfilozen obrazek ilustrujici potfebna data pro vypocet. Sedou barvou
jsou oznaceny konstanty a tmavé modrou vysledna vrstva. Svétle modrou barvou
poté mezivrstvy.

Referencni evapotranspirace (ETo, Available Evapotranspiration) [ - ]

Podrobné informace o Potencialni evapotranspiraci jsou k nalezeni v kapitole
3.1 Vegetacni povrch z pohledu DPZ.

Odhadnuty tlak vodnich par (4) Psychometricka konstanta Pudni tok tepla (G) Evapotranspiraéni index (ETI)
[kPa/°C] [kPa/°C] [W/m2] [-1
Rychlost vétru (u2) Teplota vzduchu (T)
[mis] r°cl

Skuteény tlak par (ea) Referenéni evapotranspirace (ETO0) Tlak nasycenych par (es)
[kPa] [mm/den] [kPa]

Obrdazek 18 Komponenty ETO (Zdroj: vlastni).
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Teplota bez atmosféry (TOA)
[-1

Kelvinova konstanta 1 Kelvinova konstanta 2

Zjevna teplota (BT)
[°C]

Obrdzek 19 Komponenty BT (Zdroj: vlastni).

Jedna se o teplotu objektu, u kterého se predpoklada povrchova emisivita 1, objekt
by tedy mél odpovidat absolutné ¢ernému télesu. V praktickém svété vSak toto neplati,
proto se vypocet nadale koriguje o hodnotu emisivity (Obrazek 19) (Alley, 2016).

BT = K2 273,15 16
= IT— , [16]
(In 752)

TOA ... Odrazivost na horni hranici atmosféry
K1 ... KI_CONSTANT BAND__X (k nalezeni v metadatech snimku)
K2 ... K2 CONSTANT_BAND__X (k nalezeni v metadatech snimku)

Emisivita ovliviiuje energetickou rovnovahu objektu. Realné objekty v porovnani
s absolutné cernym télesem vzdy vyzafuji mensi mnozstvi energie. Tento jev je popsan
Kirchhoffovym zakonem, jenz definuje emisivitu jako pomér emitované energie realného
télesa vii¢i absolutné cernému télesu (Hesslerova, 2008).

VSTUPNi SNIMEK
(TIF)

Vegetacni kryt (VC) NDVI
[%] [0 az 1]

Emisivita povrchu (E)
[0 az 1]

Obrdazek 20 Komponenty emisivity (Zdroj: vlastni).

E = (0,004 x VC) + 0,986 [17]

VC ... Vegetacéni kryt
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Evapotranspiraéni index  pfredstavuje normalizovanou hodnotu  potencialni
evapotranspirace. Pocita se pro kazdy pixel v obraze za pomoci crop coefficient a ETo
(Obrazek 21). Crop coefficient pfedstavuje ¢islo, jez charakterizuje plodinu rostouci v dané
bunce a jeji vztah k vyuziti izemi.

Jednoduchy pomérovy index

Referencni evapotranspirace (ET0)
[mm/den]

Evapotranspiracni index (ETI)
[-1

Obrazek 21 Komponenty ETI (Zdroj: vlastni).

Koeficient plodiny (Kc)

K. x ET, 18]

ETI =
ETmax

Kc ... Koeficient plodiny
ETO ... potencidalni evapotranspirace

ETmax ... maximalni evapotranspirace

Pozemni tok tepla je dalsi soucasti odvozeni evapotranspiracni funkce. Pfedstavuje ztratu
energie povrchu zptsobenou vedenim tepla (Obrazek 22). Pokud energie mifi od povrchu
do atmosféry, nabyva kladnych hodnot. Jeho vliv roste zejména, pokud je zkoumana
sucha oblast nebo se vyzkum pohybuje v dennich periodach (Wang & Bras, 1999).

Energeticka bilance (Rn) Albedo (A) NDVI Povrchova teplota objektu (LST)
W/m?] [0 az 1] [0 az 1] [°C]

Pudni tok tepla (G)
[W/m2]

Obrazek 22 Komponenty G (Zdroj: vlastni).
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LST
~ ax (0,038 xa+0,074 x a?) x (1 — 0,98 x NDVI%) x R,, [19]

LST ... Teplota povrchu objektu
NDVI ... Norm. Dif. Vegetacni Index
a ... Albedo

R, ... Energeticka bilance ekosystému

Podrobné informace o NDVI jsou uvedeny v kapitole 3.4.3 NDVI.

VSTUPNI SNIMEK
(TIF)

NDVI
[0 az 1]

Obrazek 23 Komponenty NDVI (Zdroj: vlastni).

Psychometricka konstanta charakterizuje vztah mezi tlakem vody obsazené v atmosféfe
a teplotou vzduchu (Obrazek 24). Diky tomu lIze interpolovat skuteény tlak par
v atmosfére.

Latentni energie vaporizace (g) Pomér par a suchého vzduchu (Cp) Mérné teplo pfi daném tlaku (A) Atmosféricy tlak (P)
[MJ/kg] ] [MJ/kg] [kPa]

Psychometricka konstanta
[kPa/°C]

Obrazek 24 Komponenty psychometrické konstanty (Zdroj: vlastni).
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G, XP

== 20
€ X A (291

Cp ... mérné teplo pfi daném tlaku, 1 013,10-3 [MJ/ kg/ °C]
P ... atmosféricky tlak [kPa]
€ ... pomer molekulové hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu, 0.622

A ... latentni teplo p7i vypafovani, 2,45 [MJ/ kg]

es 2

Jedna se o bezrozmérnou jednotku popisujici mnozstvi odrazeného a dopadajiciho
zatfeni bez vlivu atmosféry a vlivu daného materialu (Obrazek 25). TOA si lze predstavit
jako miru odrazivosti objektu mimo zemskou atmosféru. Jedna se o jednu z prvnich
urovni Upravy satelitniho snimku.

VSTUPNi SNIMEK
(TIF)
Reflektance Add Band (AL) :] Reflektance Multi Band (ML)

Teplota bez atmosféry (TOA)
[-1

Obrazek 25 Komponenty TOA (Zdroj: vlastni).

Tuto velic¢inu lze dale délit podle toho, zda se jedna o odrazivost (reflectance) nebo
vyzafovani (radiance). Vyzafovani je proménna meéfena pfimo pristroji, tedy kolik
energie ,vidime“ vychazet z objektu. Je ovlivnéna efektem atmosféry. Odrazivost je
vlastnost dana materialem a jedna se o pomeér pirichoziho a odchoziho zafeni objektu.

TOA g = (ML X Qcal) + A, [21]

My, ... RADIANCE_MULT BAND_x (k nalezeni v metadatech snimku)
Ay ... RADIANCE_ADD BAND_x (k nalezeni v metadatech snimku)

Qcal--- vybrané pasmo v DN
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Tlak pary (ukazka Python zapisu nize) oznacuje miru pfechodu latky (kapaliny) do
plynného stavu, tedy latka mtize existovat zaroven ve vice skupenstvich. S vyssi
teplotou se tato mira zvySuje. Tlak nasycenych par oznacuje stav, ve kterém se mezi
skupenstvimi vyménuje stejné mnozstvi castic.

SatVapPress = 0.61121 * np.exp(17.502 * T/(240.97 + T))

Rastr zastinéni terénu v hodnotach O az 1. Pfedstavuje mnozstvi vegetacéniho krytu
(0 — zadné zastinéni, 1 — uplné zastinéni) nad danou bunkou (ukazka Python zapisu nize).
Zastinéni bylo pocitano pomoci funkci hillshade z modulu EarthPy. Vstupni data obsahuji
rastrovy DMR (Digitalni Model Reliéfu) obsahujici nadmofské vysSky, azimut (315°)
a vySku slunce nad terénem (45°). Vysledkem je rastr, jenz obsahuje hodnoty od O do
255. Pro pfevod na hodnoty O az 1 byl tento rastr podélen hodnotou 255.

shade = earthpy.spatial.hillshade (elevation, azimuth, altitude) /255

Energeticka bilance (Rn) predstavuje pomér mezi pfichozi a odchozi energii povrchu
(Obrazek 26). Prichozi energie pochazi ze Slunce (kratkovinna a dlouhovlnna), zatimco
odchozi energie je vyzafovana povrchem, oblacnosti a také atmosférou V dlouhodobém
horizontu pozorovani lze rozliSit sezénni zmény. Distribuce energie na riznych mistech
planety se stfida v zavislosti na ro¢ni dobé a oblasti (polokoule, na které probiha letni
obdobi, ma vyrazné vyssi pfijem pfichozi energie a naopak). Obecné lze fici, Ze na poélech
se energie vice vyzafuje, zatimco na rovniku pfevazuje prichozi energie. Tato nerovnost je
také jednim z dtavodu cirkulace vzduchovych hmot v atmosféfe Zemé. Jiz ptipravena
data, tykajici se bilance energie celé planety, poskytuje NASA.

Emisivita atmosféry (Ea) Teplota vzduchu (T) Emisivita povrchu (E) Povrchova teplota objektu (LST) Albedo (A)
[0az1] [°C] [0az1] rcl [0az 1]

Dlouhovinné pfichozi zafeni (Longin) Dlouhovinné odchozi zafeni (LongOut) Kratkovinné pfichozi zafeni (Shortin) Kratkovinné odchozi zafeni (ShortOut)
Wim?] [Wim2] Wim? [Wim?]

Energeticka bilance (Rn)
Wim?]

Obrdzek 26 Komponenty Rn (Zdroj: vlastni).

R, = (ShortIn — ShortOut) + (LongIn — LongOut) 22

Shortin ... Prichozi kratkovinné zareni
ShortOut ... Odchozi krdatkovinné zareni
Longln ... Prichozi dlouhovinné zdreni

LongOut ... Odchozi dlouhovinné zdareni
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Je mira mnozstvi vegetace na jednotku plochy. Vypocet ze snimkt satelitu Landsat 8 se
provadi pomoci NDVI (Obrazek 27). Pro vyuziti jinych vstupnich dat, zejména téch
podrobnéjsich, se pouzivaji dynamické modely (Y. Tu et al., 2020).

VSTUPNI SNIMEK
(TIF)

NDVI
[0az 1]

Vegetacni kryt (VC)
[%]

Obrazek 27 Komponenty Ve (Zdroj: vlastni).

NDVI?
VC = 03 [23]

NDVI ... Norm. Dif. Vegetacni Index

4.3 Vypocet CC; - Aplikace nastroje pro Olomouc a okoli

Po spusténi skript stanovi nékolik veli¢in, z nichz vétSinu odhadne pro kazdy den, ke
kterému je dostupny druzicovy snimek. Posledni veli¢ina je zastinéni (shade), jez je
pocitana pouze jednou.

Vysledné rastry CC; se pohybuji v hodnotach mezi 0 az 1. V tabulkach jsou uvedeny
pouze vybrané hodnoty CC; (Tabulka 16 a Tabulka 17), kompletni data jsou k dispozici
v pfilohach nize (primérna hodnota je spocitana za celé sledované obdobi). V prvni
tabulce jsou uvedeny hodnoty CC;, které byly odhadnuty pomoci K., jez bylo spocitano
pomoci metod DPZ. Podrobny vypocet Kc obéma zplisoby je dale popsan v kapitole 4.2.2.
Odhad K.

Vypocet hodnot pro dany typ plochy vznikl jako vysledek Zonal Statistics as Table,
ktery poskytuje program ArGIS Pro 2.7.1. Pro srovnani byly vybrany dvé vrstvy
funkénich ploch: detailni konsolidovana vrstva biotopt a CLC2018. Prvni jmenovana
vrstva je podrobna a pfedstavuje biotopovou turoven, zatimco CLC2018 je hrubsi
z pohledu méfitka, ale reprezentuje znamé a obecnéjsi kategorie vyuziti zemé.

Primérné hodnoty vybranych ploch jsou zobrazeny nize (Obrazek 28). Lze usuzovat,
ze nezastavéné plochy maji vyssi ochlazovaci potencial, nicméné i v tomto pfipadé by
bylo vhodné analyzovat vice snimku v bliz§ich ¢asovych obdobich.
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Primérné hodnoty Cooling Capacity Index
vybranych typd ploch DKV

Souvisld méstska zastavba
Primyslové a obchodni jednotky
Dopravni sit

Skladky a stavenisté
Sportovni a rekreacni plochy
Hospodarské louky
Hospodafské lesy listnaté
Hospodafské lesy jehlicnaté
Hospodarské lesy smisené
Clovékem malo ovlivnéné lesy
Bazina, mocal

Vodni toky pfirodni

Rybniky a nadrze

o
6]
[05]

o
[e2)
o

o
[e)]
[55]

0,70

Obrazek 28 Prumérné hodnoty CCi pro DKV (Zdroj: vlastni).

Primérné hodnoty Cooling Capacity Index
vybranych typ( ploch Corine Land Cover 2018
Méstska souvisld zastavba
Primyslové nebo obchodni zény
Letisté
Stavenisté
Zafizeni pro sport a rekreaci
Ovocné sady a kere
Komplexni systémy kultur a parcel

Listnaté lesy

Smisené lesy

Vodni plochy

o
n

5 0,60 0,65 0,70

Obrazek 29 Prumeérné hodnoty CCi pro CLC2018 (Zdroj: vlastni).
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Obé vrstvy funkénich ploch nejsou totozné (z pohledu méritka i z pohledu kategorizace),
nelze je proto vhodné srovnavat. Nicméné pfi porovnani na obecné kategorie muzeme

pozorovat, ze hodnoty CC; u obou jsou velmi podobné.

Tabulka 16 Hodnoty CCi vybranych typt ploch — Kc z DPZ. (Zdroj: vlastni).

Typ plochy 17. 3. 2020 | 14. 6. 2020 | 8.8.2020 | 20. 10. 2020 | Prumér
Dopravni sit 0,048 0,471 0,432 0,940 0,705
Smisené lesy 0,174 0,551 0,515 0,888 0,698
Listnaté lesy 0,069 0,505 0,520 0,899 0,687
Jehlicnaté lesy 0,130 0,499 0,491 0,873 0,691
neos:;’,‘f;fgesy 0,120 0,570 0,532 0,898 0,663
Rybniky, nadrze 0,179 0,539 0,519 0,853 0,648
Vodni toky 0,082 0,508 0,474 0,907 0,702
Baziny, mocaly 0,079 0,494 0,503 0,902 0,682
Hospodarské louky 0,047 0,507 0,460 0,922 0,718
Pj,"j;};stg’é 0,037 0,451 0,416 0,942 0,701
Skladky, stavenisté | 0,031 0,482 0,427 0,944 0,709
Sou‘;i:iar:s:mké 0,068 0,458 0,439 0,931 0,699
Sportovni plochy 0,044 0,464 0,459 0,925 0,706

V tabulce vysSe lze pozorovat, ze nékteré zastavéné plochy maji velmi podobné hodnoty

jako nezastavéné a vegetacni plochy. To muize zptiisobovat mnozstvi faktord, jez mohou

byt problematické p#i vyzkumu v DPZ, jedna se piedevS§im o velikost skutecného

objektu vici velikosti pixelu nebo oblaénosti.
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Tabulka 17 Hodnoty CCi vybranych typt ploch — K z terénniho méreni (Zdroj: vlastni).

Typ plochy 17. 3. 2020 | 14. 6. 2020 | 8. 8.2020 | 20. 10. 2020 | Pramér
Dopravni sit 0,591 0,609 0,597 0,588 0,596
Smisené lesy 0,695 0,714 0,704 0,692 0,702
Listnaté lesy 0,713 0,724 0,721 0,709 0,717
Jehliénaté lesy 0,668 0,680 0,671 0,665 0,674
neo(\illic\)/‘;é;{neéniesy 0,746 0,766 0,758 0,743 0,749
Rybniky, nadrze 0,688 0,702 0,691 0,686 0,692
Vodni toky 0,663 0,678 0,667 0,659 0,667
Baziny, mocaly 0,734 0,750 0,737 0,731 0738
Hospodafské louky 0,658 0,675 0,663 0,655 0,663
Pramyslové jednotky 0,594 0,612 0,600 0,590 0,599
Skladky a stavenisté 0,596 0,615 0,601 0,592 0,601
Sou"zi;iar:s:mké 0,605 0,622 0,611 0,602 0,610
Sportovni plochy 0,641 0,655 0,645 0,638 0,646

Z tabulek i grafu vySe je vidét vyrazny rozdil mezi nékterymi kategoriemi a na zakladé
pfedchozich studii lze usuzovat, ze vypocet CC; druhym uvedenym zplsobem je
pfesnéjsi. VysSich hodnot dosahuji nezastavéné a vegetacni plochy (jez maji vyssi
potencial pro ochlazeni okoli). Ackoliv je rozmezi hodnot na snimku uzké, lze na prvni
pohled identifikovat plochy s nizsi (Cervené az zluté plochy) a vyssi kapacitou (modré
plochy) ochlazovani okolniho prostfedi. Do prvni kategorie se fadi pfedevsSim plochy
nepokryté vegetaci (zastavéné plochy, hola pole...). Druha kategorie obsahuje predev§im
lesy, parky nebo ornou pudu osetou zelenymi plodinami. VSechny snimky, vcetné
mezivysledkt, jsou k dispozici jako digitalni pfilohy diplomové prace.

Detailni prabéh vyvoje CC; je zobrazen pro vybrané mésice nize. Kompletni piehled grafa
pro funkéni plochy je zobrazen v prilohach.

Ackoliv se béhem roku hodnoty pro nékteré kategorie méni, jejich obecny rezim zustava
konstantni. Ochlazovaci efekt vegetace pfevazuje nad urbannimi typy funkénich
ploch. Nejstabilnéji se projevuji vodni plochy, vykyv jejich hodnot se pohybuje o 0,23.
Jako nejvice variabilni se jevi ovocné sady a pfechody lesu a kiovin. Zobrazeny jsou
vybrané mésice, kompletni pfehled je prilozen jako pfiloha této prace (Obrazek 30,
Obrazek 31, Obrazek 32, Obrazek 33).
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Hodnoty CCi pro CLC2018 pro kvéten 2020

Méstska souvisla zastavba

Méstska nesouvisla zastavba

Primyslové nebo obchodni zény

Silni¢ni a Zelezni¢ni sit a prilehlé prostory

Letisté

Skladky

Stavenisté

Plochy méstské zelené

Zafizeni pro sport a rekreaci

Orna plGda mimo zavlaZzovanych ploch

Ovocné sady a kere

Louky

Komplexni systémy kultur a parcel
Prevainé zemédeélska Gzemi s primési pfirozené...

Listnaté lesy

Jehlicnaté lesy

Smisené lesy

Pfechodova stadia lesa a kroviny

Vodni plochy

0

W

5 0,60 0,65 0,70 0,75

Obrdazek 30 Hodnoty CCi CLC208 za kvéten 2020 (Zdroj: vlastni).

Hodnoty CCi pro CLC2018 pro listopad 2020

Méstska souvisla zastavba

Méstska nesouvisla zastavba

Primyslové nebo obchodni zony

Silni¢ni a Zelezniéni sit a pfilehlé prostory

Letisté

Skladky

Stavenisté

Plochy méstské zelené

Zarizeni pro sport a rekreaci

Orna ptda mimo zavlaZzovanych ploch

Ovocné sady a kere

Louky

Komplexni systémy kultur a parcel
Prevazné zemédélska uzemi s pfimési prirozené...

Listnaté lesy

Jehli¢naté lesy

Smisené lesy

Prechodova stadia lesa a kroviny

Vodni plochy

0,

3]

5 0,60 0,65 0,70 0,75

Obrdazek 31 Hodnoty CCi CLC2018 za listopad 2020 (Zdroj: vlastni).
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Hodnoty CCi pro DKV pro kvéten 2020

Souvisld méstska zastavba
Primyslové a obchodni jednotky
Dopravni sit

Skladky a stavenisté

Sportovni a rekreacni plochy
Hospodarské louky

Hospodarské lesy listnaté
Hospodafské lesy jehlicnaté
Hospodarské lesy smisené
Clovékem malo ovlivnéné lesy a vysokou diverzitou
Bazina, mocal

Vodni toky pfirodni

Rybniky a nadrze

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Obrazek 32 Hodnoty CCi DKV za kvéten 2020 (Zdroj: vlastni).

Hodnoty CCi pro DKV pro listopad 2020

Souvisla méstska zastavba
Priimyslové a obchodni jednotky
Dopravni sit

Skladky a stavenisté

Sportovni a rekreacni plochy
Hospodarské louky

Hospodarské lesy listnaté
Hospodafské lesy jehlicnaté
Hospodarské lesy smisené
Clovékem malo ovlivnéné lesy a vysokou diverzitou
BaZina, mocal

Vodni toky prirodni

Rybniky a nadrze

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Obrazek 33 Hodnoty CCi DKV pro listopad 2020 (Zdroj: vlastni).
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COOLING CAPACITY INDEX
Olomouc a okoli, 1.8.2020

Obrazek 34 Ukdzka vysledku skriptu v programu QGIS (Zdroj: vlastni).

4.4 Vysledky terénniho shéru dat

Terénni méfeni probihalo od ¢ervna do srpna roku 2020, celkové bylo provedeno pétkrat.
Diky vyskytu obla¢nosti je vS8ak dale pouzivana jedna datova sada. Tento pocet je také
zpusoben nepredvidatelnosti délky periody mezi snimky diky pfekryvu os satelitu, kdy
nebylo mozné dopfedu naplanovat snimkovani.

V prosinci 2020 byla zaznamenana chyba na senzoru TIRS druzice Landsat 8. Od tohoto
data proto nejsou vefejnosti poskytovany zadné druzicové snimky.

Data ve Slunakové byla sbirana 1. 8. 2020 mezi devatou a desatou hodinou dopoledne
ruc¢ni termokamerou FLIR E60 (Obrazek 35). Bylo zaznamenano celkem 13 mist
(Tabulka 18).
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MISTA TERENNIHO SBERU DAT
areal Slunakov, Horka n. Moravou, 1.8.2020
[ ... [ ]
]
]
[}
L
)
[}
(] (]
0 100 m
© OpenStreetMap contributors

Obrazek 35 Mista terénniho sbéru dat — Slunidkov (Zdroj: vlastni).

Méreny byly pfevazné plochy pfirodniho charakteru, v mensi mife plochy antropogenniho
puvodu (Tabulka 18). Nejvys§si shody mezi odhadnutou LST a ovéfovacimi terénnimi daty
byly na travnatych, pfevazné nesecenych plochach a na loukach porostlych
travinami. NejvySsi rozdily teplot jsou zaznamenany u parkovisté (které mélo mensi
rozmér nez obrazovy pixel) a poseceného pole, zde rozdil teplot dosahuje pfes 4,5 °C.

Tabulka 18 Teploty ploch terénniho meéreni dne 1. 8. 2020- Slundkov (Zdroj: vlastni).

Typ plochy T max T min T_prum T _snimek T rozdil
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Zelena louka 27,40 22,30 24,80 24,58 0,22
Zelena louka 28,40 20,30 24,35 23,40 0,9
Zelena louka 32,70 18,40 25,55 24,70 0,85
Pole secené 44.30 21,10 32,65 29,65 3,00
Pole secené 44.40 22,00 33,20 29,01 431
Vysoka vegetace 26,40 14,30 20,35 24,50 4,15
Vysoka vegetace 28,70 15,70 22,20 25,84 3,64
Vysoka vegetace 25,00 22,63 23,50 24,64 1,14
Vysoka vegetace 27,80 17,50 23,11 24,90 1,79
Trava nesecena 28,40 19,90 24,15 24,30 0,15
Trava secCena 31,90 23,40 27,65 26,40 1,25
Parkovisté 37,20 32,30 34,70 29,92 4,78
Vodni plocha 23,70 19,70 21,70 24,60 2,90

T _max ...maximdlni teplota snimku termokamery

T _min ...minimalni teplota snimku termokamery

T prum ...prumérnd teplota snimku termokamery (z T_max a T_min)
T_snimek ...prumérna teplota na druzicovém snimku

T rozdil ...rozdil prumeérné teploty kamery a druzicového snimku
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S5 DISKUZE

Tato prace se zabyva moznosti kvantifikace evapotranspirace a ochlazovaci funkce
vegetace pomoci poloautomatického zpracovani multispektralnich druzicovych snimku
Landsat 8. Pro podobné studie je mozné vyuzit mnoho nastrojt, diky kterym je zpracovani
dat rychlejsi nebo snazs§i. Jedna se predevS§im o popularni cloudové nastroje typu
Google Earth Engine. V ranych stadiich prace byla vyvinuta snaha o zapojeni tohoto
nastroje. Pro snaz§i zpracovani (ze strany autorky prace i pro pripadné navazujici studie)
byl nakonec zvolen jazyk Python misto JavaScript, ktery platforma Google podporuje ve
svém Code Editor. Ackoliv Google Earth Engine podporuje i Python API, v dobé
zpracovani prace nebyl dostatecné funkéni a chybéla hlubsi dokumentace. Format
Python skriptu (.py) se vSak da velmi rychle a efektivné konvertovat do Python Notebook
(-ipynb), ktery je zpracovatelny v Google Earth Engine nebo Jupyter Notebook, cloudové
nastroje je tedy po konverzi mozné vyuzit. Samotné stahovani snimkt lze oSetfit pomoci
skriptovacich nastroji, nevyhodou tohoto feSeni vSak stale ztstava zahlceni mista na
disku uzivatele.

Jedna se o prvni verzi kompletniho skriptu, ktery poskytuje vypocet. V tuto chvili
obsahuje nékolik aspektt, jez jsou feSeny ponékud neobratné. Konkrétné se jedna
o vyuzivani statickych prvku, jako je pojmenovani proménnych, nutnost existence
vstupni slozky nebo odkazovani na mista na disku a ukladani mezivysledka. Uprava
téchto parametrii by v§ak znamenala hluboké zasahy do celkového provedeni, které by
byly ¢asové naroc¢né. Na druhou stranu se vyuzivaji Python moduly, jez jsou v ramci
komunity znamé a aktualni. Skript je orientovan predevSim na funk¢énost a navaznost
jednotlivych operaci.

Nabizi se také uprava zpracovani senzorovych dat, které se nyni zpracovavaji jako CSV
soubor v datovém ramci Pandas. Propojit databazi s meteorologickymi daty se skriptem
je velmi pfimocaré a existuje nékolik Python balickl, jez dokazi toto propojeni zajistit.
Nicméneé toto feSeni by vyrazné uSkodilo uzivatelské pfivétivosti skriptu (nutnost zadat
udaje o databazi a prihlaseni uzivatele do databaze), zvlasté, pokud by data byla uloZzena

ve vice databazich.

Béhem zpracovavani prace se vyskytlo nékolik pfekazek. Hlavni problém spocival v poctu
vhodnych druZicovych snimkud a v mnozstvi k nim zméfenych terénnich dat. Nékolik
snimkt bylo znehodnoceno obla¢nosti a z tohoto dtivodu k nim nebyla sbirana terénni
data. Tento problém je zptisobem predevS§im klimatickymi podminkami a nizSim
casovym rozliSenim druzice. Z Casti je feSitelny vybérem mista, jez ma niz§i primeér
obla¢nych dni v roce. Nabizi se moznost interpolace vice snimkt pro vytvofeni hutné&;jsi
¢asové fady, nebo dokonce predikce vhodnosti snimkti. Podobné feSeni bylo uvazovano
v ramci prace s daty druzic Sentinel-2 a Sentinel-3. Ukazalo se, ze takové feSeni je
narocéné nejen casové. Fluze nebo interpolace snimkt druzic je v soucasnosti provadéna
pfevazné pomoci neuronovych siti nebo strojového uceni a jeji vysledna kvalita zavisi
na zkuSenostech provadéjiciho.

DalSim problémem bylo ziskani dat koeficientu plodiny, tato data jsou sice dostupna,
avSak neobsahuji typy plodin, které jsou ve vétSim mnoZstvi péstované v Ceské
republice. Proto byla hledana nova cesta pro zisk téchto dat. Podafilo se ziskat dvé datové
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sady (pomoci vypoc¢tu metodami DPZ a dlouhodobé terénni pruméry), které se osvédcily.
Po vypoctu CC; bylo zjisSténo, ze vypocet z terénnich dat je pfesnéjsSi. Mensi pfesnost
vypoctu z DPZ mulize byt zplsobena nékolika faktory: oblacnost, velikost objektu
vzhledem k pixelu, chybovost na snimku a dal§i. Zasadni pfekazkou pro pokracovani
vyzkumu v roce 2021 se stala havarie na druzici Landsat 8, kdy kvuli poSkozeni
senzoru TIRS nejsou snimky od prosince 2020 vefejnosti dostupné. Posledni vyjadreni
ze strany USGS bylo v lednu 2021, kde informuji vefejnost o této udalosti, a také
upozornuji, ze dokud nebude problém vyfeSen a snimky opraveny, nebudou data
k dispozici. Z tohoto diivodu zpracovani dat v roce 2021 nepokracovalo a nebylo
provadéno ani pozemni méfeni nebo vyhodnocovani dat. Jako nahradni varianta bylo
zvoleno puvodni ro¢ni ¢asovou fadu (bfezen 2020 az brezen 2021) doplnit pfedchéazejicimi
mesici (prosinec 2019 az tinor 2020). Ani v tomto obdobi se v§ak neobjevil Zadny snimek,
ktery by nebyl znehodnocen obla¢nosti.

Mezi klicova pozitiva této prace patii reprodukovatelnost na jinych druzicovych datech,
zejména data ze série Landsat. Je tfeba opatrnosti pfi zadavani vstupnich pasem snimku,
napfiklad pasma druzic Landsat 5 a Landsat 8 nejsou totozna. Dale také automatizace
procesu a jejich otevienost a moznost jejich rychlého pfevedeni do dnes popularnich
cloudovych nastroju pomoci konverze do Python Notebook. Vysledkem prace je
otevieny a vefejné dostupny skript, ktery si jakykoliv uzivatel mtize adaptovat pro své
vlastni potreby.

Zpracovavani prace umoznilo identifikaci nékolika klicovych velicin, které nejenze
pfispivaji k vétsi pfesnosti vysledkt, ale samy o sobé jsou dulezitymi (byt ¢asteénymi)
ukazateli soucasného stavu klimatu. Zejména se jedna o hodnoty povrchové teploty
objektu, albeda a evapotranspiracniho indexu. Tyto hodnoty se Castecné daji ziskavat
pfimym méfenim (v pfipadé albeda napfiklad pyranometrem, jenz byl k dispozici na
pracovisti, ale bohuzel se jej nepodafilo véas zprovoznit; miru evapotranspirace lze
odvodit pomoci Bowenova indexu (pfimo méfitelny v terénu) nebo odhadnout z jinych
zdroju.

Tento vyzkum je pouze zakladnim kamenem pro navazujici studie, jez mohou tuto praci
zpfesnit a rozSifit hned v nékolika rovinach, napfiklad: vytvoreni wuzivatelského
prostfedi, zahrnuti dalSich meteorologickych a terénnich méfeni nebo zpracovani
vice druhu druzicovych dat. Dalsi moznosti roz§ifeni této studie je zpusob, jak efektivné
docilit lepSiho casového a prostorového rozliSeni, zda vyuzit existujici moznosti
fGzovani nebo interpolace snimku. Potfeba tuto operaci provadét vSak zalezi také na
velikosti a heterogenité tizemi.
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ZAVER

Diplomova prace meéla za cil kvantifikovat evapotranspiracni a ochazovaci funkci
prostifedky dalkového priuzkumu zemé. Hlavnim vysledkem diplomové prace byl skript
v jazyce Python, ktery pomoci funkci vypocitava jednotlivé veli¢iny, jez jsou soucasti
odvozeni Cooling Capacity Index. Tento index poskytuje informace o potencialu
ochlazeni dané funkéni plochy v daném case.

K vypoctu tohoto indexu bylo vyuzito satelitnich snimkt druzice Landsat 8, které jsou
volné dostupné. Nejvétsi pfekazku ve vypoctu byl zisk dat koeficientu plodiny, jenz
nebyl pro plodiny péstované ve vét§im mnozstvi v Ceské republice dostupny.
Koeficient se nasledné podafilo pocetné odhadnout, a to dvéma zptisoby: pomoci DPZ
a pomoci dlouhodobych priméri hodnot evapotranspirace plodin. Oba zptsoby byly
srovnany a vyslo najevo, ze druhy jmenovany zpusob vykazuje presnéjsi vysledky.

Kromeé koeficientu plodiny byly identifikovany dalsi dtlezité faktory vypoctu CCia témi
jsou albedo a povrchova teplota objektu. Pro obé komponenty existuji moznosti
vypoctu vytvofené pfimo pro snimky druzice Landsat 8.

Vysledky byly podpofeny také terénnim méfenim povrchové teploty pomoci rucni
termokamery. Zde se prokazala zavislost velikosti zkoumaného objektu vuéi
velikosti pixelu. Louky, jez jsou prostorové vyrazné vét§i nez napfiklad silnice,
dosahovaly daleko presnéjSich vysledkt povrchové teploty.

Prace potvrdila vys§si ochlazovaci potencial funkénich ploch s vegetaci (zejména se
jedna o plochy se smiSenymi a listnatymi lesy), kde CC; dosahoval hodnot kolem 0,7.
Naopak hodnoty pro zastavéné plochy nebo silnice se pohybovaly kolem 0,5. Rozsah
téchto hodnot neni prili§ Siroky, i presto lze pfi zobrazeni snimku v barvé pozorovat
jasné rozdily mezi potencidlem ochlazeni riznych typa ploch.

Sama velikost pixelu snimku ma vliv na pfesnost vysledku. Volné dostupné snimky
o mnoho lep$i rozliSeni, nez poskytuje Landsat 8, nenabizi. Pro snimky druzic mise
Sentinel 1ze pomoci faze kombinovat jednotlivad pasma, kvuali chybé&jicim termalnim
datim. Fuze snimkt z nékolika rliznych senzori je maroéna a vyzaduje zkuSené
operatory.

Vypocet evapotranspirace a CC; poskytuje dnes nékolik produktii, mezi nejrobustnéjsi
z nich patfi InVEST, na jehoZ rovnicich stavi i tato diplomova prace. Vyhoda InVESTu
spociva v poskytovani mnoha ruznych p¥edpovédnich i analytickych modelu
tykajicich se environmentalnich problému. Hlavnim pfinosem prace je navazani na
tento vyzkum a predevs§im optimalizace vypoctll pro data Landsat 8.
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