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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem typu povrchu a druhi vegetace na teplotu okoli
pfi letnich teplotnich extrémech. Teoreticka ¢ast cili na témata dalkového prazkumu
Zem¢, elektromagnetického zatfeni, meéstského a globalniho klimatu. V rdmci
praktické ¢asti byla z letecky pofizenych hyperspektralnich dat z izemi statutarniho
mésta Ceské Bud&jovice vy&lenény 3 zajmové plochy, kazda reprezentuje z hlediska
vyuziti izemi jinou Cast mésta. Prostfednictvim analyz dat byly vytvofeny grafy
zobrazujici vliv pomérného zastoupeni variantnich povrchi na teplotu metodou
linearni regrese. Z map drevin vyskytujicich se v parcich prvnich dvou oblasti byly
vybrany nejzastoupenéj$i druhy, u nichz byla zkoumana primérnd teplota
do vzdalenosti 2 metri od nich. Soucasti prace je také vyhodnoceni dotazniku

zodpovézeného obyvateli mésta na téma preferenci a znalosti 0 sidelni zeleni.

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, hyperspektralni data, sidelni vegetace,

méstsky tepelny ostrov, klimaticka zména, viny veder, land use.

Abstract

This thesis examines the effect of surface types and vegetation types on ambient
temperature during summer temperature extremes. The theoretical part targets
the topics of remote sensing, electromagnetic radiation, urban and global climate.
Within the practical part, 3 areas of interest were selected from aerial hyperspectral
data from the territory of the statutory city of Ceské Budgjovice, each representing
a different part of the city in terms of land use. By means of data analysis, graphs
showing the influence of the relative representation of the variant surfaces on the
temperature were created using the linear regression method. From the maps of tree
species occurring in the parks of the first two areas, the most abundant species were
selected and the average temperature within 2 meters of them was examined.
The thesis also includes an evaluation of a questionnaire answered by city residents

on the topic of preferences and knowledge about the urban green space.

Keywords: remote sensing, hyperspectral data, urban green space, urban heat island,

climate change, heat waves, land use.
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Uvod

V dnesni dob¢ je vyuziti obrazovych dat pofizenych metodami dalkového prizkumu
Zemé §iroké, v podstaté témet v kazdém oboru lidské ¢innosti naleznou své uplatnéni
(stavebnictvi, archeologie, urbanismus, meteorologie, ekologie, geografie ad.).

Obrazova data se ziskdvaji zachycenim elektromagnetického zafeni bud’to
na film (analogové), anebo castéji na detektor (digitalni). Jde o0 ziskavani informaci
o fyzikalnich, chemickych, biologickych a geometrickych vlastnostech objekti.
Senzory snimaji zafeni o ur¢ité vinové délce. V dalkovém pruzkumu se typicky
pracuje jak se zafenim viditelnym, tak neviditelnym. Zafeni ov§em nemusi doputovat
V nezkreslené form¢, tok muize byt narusen fyzikalnimi a chemickymi procesy.
Zateni d€lime na odrazené a vyzarené. Pokud je vyzafeno s prispénim lidského
faktoru, pak jde o aktivni dalkovy prizkum Zemé. Bez pfispéni je pasivni.

Dalkovy prizkum Zemé& mize byt pozemni, letecky ¢i druzicovy. Tato prace je
ve své praktické Casti zaméfena na letecky dalkovy prizkum s vyuzitim platformy
letadla s pushbroom skenerem (spektrometrem) snimajicim hyperspektralni data.

Soubézné s globalnim oteplovanim Zemé dochazi také K extrémnim jevim
V pocasi, které ovliviiuji Zivot obyvatel této planety — zejména ve méstech.
Mezi efekty lidského vlivu patii tzv. méstské tepelné ostrovy, které vznikaji
v disledku pouzivani nepropustného, artificialniho materidlu ve mésté, jenz dokaze
velmi dobte akumulovat teplo ve své vnitini struktufe. Rozdily v teplotach v ramci
mésta jsou mnohdy signifikantn€j§i nezli pfi porovnavani méstskych
a mimomestskych oblasti. Vhodnym protipolem se jevi zdravy stromovy, kefovy
atravni porost, ktery ma schopnost ucinné termoregulace. Zelené rostliny
transpiruji vodu. Voda pii pfeméné skupenstvi na paru spotiebuje spoustu energie,
¢imz dochazi k chladicimu efektu.

Kromé toho ma sidelni vegetace i spoustu dalSich pozitivnich dopadd na své
okoli, ptikladem jde o stinéni, produkci kysliku, vazani uhliku do biomasy, absorpce
ozonu, redukce hluku, zachytavani prachovych ¢astic, zpomaleni rychlosti vétru,
retence vody a zvlhcovani vzduchu, utociste pro spoustu druhtl Zivocichil (zvySovani
biodiverzity), sekundarné snizeni uzivani klimatizaci — ¢imz se snizi emise

sklenikovych plynt apod.




1 Literarni reSerse

1.1 Dalkovy prizkum Zemé
1.1.1 Definice

Délkovy prizkum Zemé (DPZ) obecné piedstavuje sbér informaci o daném objektu
bez pfimého fyzického kontaktu s nim (Rees, 2013; Zemek et al., 2014). Nejcastéji
se jedna o sbér informaci pomoci odrazeného elektromagnetického (EM) zafeni
riznych vinovych délek od ultrafialovych po radiové frekvence elektromagnetického
spektra (Rees, 2013). Nosi¢em informaci pii dalkovém prizkumu je
elektromagnetické zareni, které se ve vakuu §ifi rychlosti svétla ve form¢ vin riiznych
delek (Wojtowicz et al., 2016). Viditelna ¢ast (400-700 nm) piedstavuje pouze
zlomek elektromagnetického spektra. V dalkovém prizkumu se typicky pracuje
s rozsahem vinovych délek od 380 nm do 1 m (Zemek et al., 2014).

Elektromagnetické zafeni mlze byt od objektu odrazeno, anebo mulze byt
objektem vyzateno (Campbell & Wynne, 2011; Zemek et al., 2014). Pokud je teplota
objektu vyssi nez absolutni nula, pak je z n¢j vyzatfovano do okoli elektromagnetické
zateni. Principem dalkového prizkumu Zem¢ je na zaklad¢ analyzy dat odrazivosti
¢i emisivity (odrazeného ¢i vyzafeného) elektromagnetického zafeni odvozovat
vlastnosti zkoumaného objektu (Zemek et al., 2014).

Dalkovy prizkum Zemé je rychle se rozvijejici technologie, kterd je
pohanéna predevSim vyvojem zobrazovacich senzori a neustidle se zvySujicim
vykonem informacni infrastruktury, a to vcetné procesu ziskavani, zpracovavani,
ukladani, komunikace a poskytovani geoprostorovych dat (Tempfli et al., 2009;
Toth a Jozkow, 2016). Ziskavani a zpracovavani téchto dat je velmi dilezité
pro pokrok v oblasti udrzitelného hospodaiského rozvoje a ochrany zivotniho
prostiedi. Jednad se tedy o shromazd’ovani informaci o fyzikdlnich, chemickych,
biologickych a geometrickych vlastnostech nasi planety. DPZ nam pomaha hodnotit
stav pfirodniho a kulturniho bohatstvi a sledovat jeho zmény (Tempfli et al., 2009).
Miuzeme ho rozdélit do tii kategorii (platforem): pozemni, letecky a druZicovy
prizkum Zemé. Pii vybéru platformy déalkového priizkumu je tieba vzit v uvahu
prostorové a spektralni rozliSeni. Prostorové rozliSeni definuje velikost pixelu
snimkl povrchu, udava rozméry nejmensiho objektu, ktery lze na zemi rozpoznat.
Spektralni rozlisSeni senzoru udava Sitku spektralnich pasem, ve kterych muaze senzor

zachytit odrazené zateni (Wojtowicz et al., 2016).




1.1.2 Historie

Otcem zakladii fotografie se ve 4. stol. pred n. 1. stal Rek Aristoteles, ktery popsal
jednoduché optické zafizeni ,,kamera obscura®. Ta pracovala jako i dne$ni pfistroje
na principu odrazeného svétla (Campbell a Wynne, Zemek et al., 2014). Roku 1827
Joseph Niepce pofidil snimek venkovské krajiny — zpracovani snimku trvalo 8 hodin
prace za plného svétla (Zemek et al., 2014). AvSsak moderni DPZ zacina az s prvnimi
pokusy o Klasické fotografie, ty se datuji do 19. stoleti. V roce 1839 zvefejnil Louis
Daguerre své vysledky experimentu s fotocitlivymi latkami (Campbell a Wynne,
Zemek et al., 2014). Gaspard-Félix Tournachon, téz ptezdivany Nadar, potidl prvni
leteckou fotografii z horkovzdusného balonu v roce 1858, fotil Patiz (Campbell
a Wynne, 2011; Zemek et al., 2014). Ve stejném roce popsal skotsky fyzik James
Clerk Maxwell aditivni michani barev, ¢imZ podnitil vznik barevnych fotografii
(Zemek et al., 2014). Prvni let letadlem (Wright Flyer) se datuje do roku 1903.
Letadlo bylo zkonstruovano bratry Wrightovi (Lillesand et al., 2015).

Fotografie pfimo z letadla byly pofizeny o6 let pozdé€ji vr. 1909
nad italskym tizemim nedaleko Centocelle v Rim&. Diky prvni svétové vélce se
leteckd technika jesté¢ zdokonalila (Campbell a Wynne, 2011). Probihalo zejména
rutinni fotografovani velkych uzemnich celkd (Zemek etal., 2014). V mezidobi
prvni a druhé svétové valky se letecti fotografové s hojnymi zkusenostmi z bojovych
strategii uplatnili v civilni sféfe v nové zaloZenych spolecnostech zamétfenych
naletecky pruzkum. V roce 1934 Dbyla zalozena American Society
of Photogrammetry (dnes Americka spol. fotogrammetrie a dalkového prazkumu)
jakozto profesionalni védecka organizace (Lillesand et al., 2015). Hlavni proménnou
pruzkumu bylo viditelné spektrum EM zaieni (Campbell a Wynne, 2011).

JenomzZe za druhé svétové valky vyvstala potfeba zobrazit i neviditelné
spektrum, konkrétné cCasti infracerveného a mikrovinného zafeni (Campbell
a Wynne, 2011; Zemek et al., 2014). Koncem druhé svétové valky Spojenci
prozkoumali letecké fotografie z tehdejsiho nacistického Némecka a lokalizovali
odpalovaci rampy letounovych raketovych stiel V-1 a V-2 (Lillesand et al., 2015).

Rusko a USA zazivaly dlouhou dobu zavody ve zbrojeni v¢. rozvoje
vesmirnych programi. To evokovalo pokroky v DPZ. Prvni fotografie z vesmiru
jsou pfipisovany Americanim, ktefi vr. 1946 vypustili pivodné¢ némeckou
balistickou raketu V-2 s automatickou kamerou (Zemek et al., 2014). Po valce se

zaCala znovu pouzivat letecka fotografie i pro civilni tcely. Rok 1960 byl zlomovy.
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Prvni meteorologicky satelit TIROS-1 byl vypustén na obéznou drahu (Campbell
a Wynne, 2011). Americky program TIROS byl v roce 1978 vylepSen a piejmenovan
na NOAA — tyto satelity se pouzivaji dodnes (Zemek et al., 2014). Na poc¢atku 60. let
byly vypusStény na obéZznou drahu prizkumné satelity s oznacenim CORONA.
Armadni vyzkum byl vzdy prvnim zajmem mocnosti a vysledky jeho vyzkumu tajné.
Civilni sféte byly po Case predany jiz notné zastaralé vojenské satelity, které umély
zaznamenavat infracervené a mikrovinné zafeni (Campbell a Wynne, 2011).

Sbér takovych snimkii motivoval americkou kosmickou agenturu NASA
k tomu, aby zahajila provoz programu monitorujiciho vyskyt nerostnych surovin
(Earth Resources Technology Satellites = ERTS). Program funguje od roku 1967
ado dnesni doby se tykd 9 vypusténych druzic. Vr. 1975 doslo k pfejmenovani
programu na Landsat a zatim posledni Landsat-9 byl vypustén 27. zafi 2021
(National Aeronautics and Space Administration, 2021; Zemek et al., 2014).
Zacatkem 70. let byl vyslan prvni multispektralni satelit Landsat-1, snimajici
v nékolika vrstvach EM zateni (Campbell a Wynne, 2011). Tyto satelity mély lepsi
spektralni i prostorové rozliSeni nez meteorologické a poskytly informace
v panchromatickém a multispektralnim modu (Zemek et al., 2014). Snimky byly
naroéné na pamét — a zapocala éra rychlé digitalizace. S DPZ pokrocily
I geografické informacni systémy (GIS) (Campbell a Wynne, 2011).

Od 80. let se zacala uplatiovat tzv. geospacialni data. To jsou data zahrnujici
informace z DPZ, GIS a GPS — podrobn¢jsi metadata (Campbell a Wynne, 2011).
Zacala se rozvijet obrazové spektroskopie (letecky hyperspektralni prizkum), jejiz
doménou je schopnost snimat desitky az stovky spektralnich kanalt. Tyto druzicové
systémy jsou k dispozici od ptelomu 80. a 90. let — Hyperion MODIS a MERIS.
V soucasnosti dokazou poskytovat mimotadné kvalitni vystupy (Zemek et al., 2014).

Aktivni technologie laserového skenovani (LiDAR - Light Detection
And Ranging) pracuje na podobnych principech jako radarova, je znama
od Sedesatych let. Ale praktické vyuziti bylo mozné az od prelomu 80. a 90. let
v souvislosti s vyvojem piesné navigace (Zemek et al., 2014).

Termalni DPZ se rozvinul ve 2. pol. 20. stol. diky novym detektorim. Civilni
vyuziti se datuje az od 60. letech. Prvni termalni senzor byl uzit na druzici Landsat-3
roku 1978. Evropské kosmicka agentura od 10. let 21. stoleti zacala zpracovavat sérii
5 satelitt Sentinel v ramci monitorovaciho programu Copernicus, Sentinel-1 byl

uveden do provozu v roce 2014 (Zemek et al., 2014). Nasledovalo vyslani dalSich
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dvou satelitd: Sentinel-2A (2015) a Sentinel-2B (2017) (The European Space
Agency, 2019). Pozd¢ji byly vypustény 2 satelity Sentinel-3A (2016) a Sentinel-3B
(2018), tyto ptinaseji vicekanalova termalni data. V planu je vypusténi mise Sestého
Sentinelu (The European Space Agency, 2022).

V roce 1995 se dostal na ob&éznou drahu prvni komercni satelit OrbView-1.
Roku 2002 vypustila Evropska kosmicka agentura viibec nejvétsi satelit ENVISAT,
jez je osazen 10 zafizenimi poskytujicimi data o aktudlnim stavu atmosféry, pevniny,
oceanl a rozloze snéhové pokryvky (Zemek et al., 2014). Internet po roce 2000
zptistupnil snimky DPZ vefejnosti. V roce 2005 byl spustén Google Earth, ktery jako
prvni zobrazil koncept zemského povrchu celé nasi planety sestrojeny z Sirokého
vybéru snimkd (Campbell a Wynne, 2011).

Historicky se druzicové snimkovani pouzivalo pro mapovani velkych ploch.
Prostorové rozliSeni senzort bylo omezené. VéEtsi rozliSeni téch novéjsich vSak nyni
umoznuje v ramci terénu vyhodnocovat problémy, jako je stres ze sucha, zaplavy
a Skody zptsobené krupobitim. Satelitni snimky mohou byt ovlivnény proménlivymi
povétrnostnimi  podminkami. Druzice poskytujici snimky s vys$S§im rozliSenim,
napt. druzice QuickBird (2,4 m ve VNIR) a ASTER (15 m), maji dlouhé doby
opakovanych ptelett (1-3,5; resp. 16 dni). Aby se zkratila doba opakovanych
pteletil, jsou druZice Casto rozmistény v konstelacich z né€kolika synchronizovanych
druzic, které jsou koordinovany a ptekryvaji se v pokryti (Wojtowicz et al., 2016).
1.1.3 Aplikace
Dalkovy prizkum vyuziji napf. stavebni inzenyfi (vystavby dalnic, vodnich dél),
urbanisté (rozvoj osidleni), zemédélci (monitoring objemu a kvality zeméd¢lské
produkce, eroze), analytici Zivotniho prostfedi (analyza wulozist odpadda,
neobnovitelné zdroje), klimatologové (fenomén El Nifio, ozonova vrstva, kdceni
destnych pralesti, globdlni oteplovani), meteorologové (ptedpovéd’ pocasi,
atmosférické jevy), vojaci (taktické planovani), novinafi (ilustrace, analyzy),
kartografové (topografie, land use) apod. (Schowengerdt, 2007; Tempfli et al., 2009).

DPZ poskytuje mnozstvi dat sudaji prostorovymi, spektralnimi a ¢asovymi.
V mapovani je potfeba vysokého rozliSeni, avSak nepotiebujeme tato data sbirat
rychle. Coz je pravym opakem meteorologie, kde potfebujeme sbirat data nejlépe
na denni bazi, avsak jejich rozliSeni neni podstatnou veli¢inou. Globalni klimaticky

model je projekt, ktery cili na celou Zemi a jeji klimatické zmény — odtud vyplyvaji
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pozadavky a limity takové, ze vysoké rozliSeni by sabotovalo zpracovani dat, avSak

ptesné informace o prostoru a ¢ase jsou nepostradatelné (Campbell a Wynne, 2011).

Riuzné oblasti EM zafeni poskytuji jiné informace. Kartograf vytvaiejici
ortofotomapy upfednostni opticky senzor pracujici ve viditelném spektru. Ekolog
sledujici tepelné ztraty pouzije senzor pracujici v termalni oblasti. Geolog rozlisujici
typy hornin dle drsnosti se spolehne na mikrovinné snimani atd. (Tempfli et al.,
a cena naopak klesa (Linder, 2016). Spektralni méfeni provadéné na trovni terénu
umoziuje stanoveni spektralnich indexi pro uréeni naroki rostlin na vodu. K tomuto
ucelu lze vyuzit dalkovy prizkum TIR (Taghvaeian et al. 2013). Vzhledem k tomu,
ze teplota koruny rostliny zdvisi na teplotnim stupni tepelného stresu a také
na zasobovani vodou, je zdhodno pouzit termélnich dat pro ur€eni aktudlniho stavu
zasobovani rostlin vodou. V zavislosti na dostupnosti vody vyzafuji rostliny, které
vykazuji ptiznaky vadnuti, vice dlouhovinného infracerveného zafeni (LWIR)

(Wojtowicz et al., 2016).
1.14 Principy leteckého DPZ

Dalkovy prazkum Zemé Ize rozdélit do 3 hlavnich kategorii dle toho, jaky typ zareni
je sniman: 1) odraZené a rozptylené slunecni zareni, 2) vyzafovana energie z objekti,
3) odrazené a rozptylené zateni vyslané zamérné ze samostatného zdroje. Podle toho
se DPZ déli na pasivni a aktivni — aktivni je takové, kdy zdroj zareni je uméle vyslan,
pasivni se tyka prvnich dvou vyjmenovanych kategorii (Zemek et al., 2014).

Letecké spektrometry piijimaji odraZzené slunecni zateni v rozsahu 400-2500 nm
vlnové délky. Vyzafovana energii z objekti dopadd na letecky termalni skener.
Aktivni skenery jsou vétSinou laserové. Pofizend obrazovd data leteckym DPZ
muZeme pochopit jako tfirozmérnou matici, v niz dva rozméry jsou prostorové
(soufadnice v rovin€) a tieti je spektrdlni osa. Tato data lze pofidit dvéma
technologiemi — whiskbroom skenerem ¢i pushbroom skenerem (Zemek et al., 2014).

Whiskbroom skener sbira pixely v linii kolmé na smér letu (sbér za letadlem),
nejcastéji k tomu pouziva oscilujici zrcatko prendsejici EM energii na detektor.
Nevyhodou je rychlé opotiebeni a vysSi pofizovaci néklady, dale rezonance,
ktera zplisobi pruhy na vystupnich liniich. Vyhodou je to, ze kazdy pixel je sesbiran
shodnym detektorem. Hyperspektralnimi whiskbroom skenery jsou napt. HyMap

nebo AVIRIS (Zemek et al., 2014).
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Pushbroom skener je sestaven z fadku detektort, které sbiraji informace
Vv celém tadku nardz. Nevyhoda skeneru spoc¢iva v tom, Ze je potieba velmi peclivé
vSechny detektory zkaliborvat. Vyhodou tohoto typu je, ze kazdy pixel bude Iépe
zobrazen diky delSimu Casu, pfi némz je sniman. Mezi pushbroom skenery pocitame
napi. CASI, APEX a AISA, podobn¢ funguji termalni skenery TASI a AISA Owl
(Zemek et al., 2014).

Letecky dalkovy prazkum se dosud realizuje pifedev§im pomoci pilotovanych
letadel. Avsak v poslednich letech je stale ¢astéji nahrazuji bezpilotni letouny (UAV)
dalkove tizené z pozemni stanice, které jsou levné, lehké a nizkorychlostni, takze se
dobfte hodi pro dalkovy sbér dat. Existuji dvé Siroké platformy pro bezpilotni letadla,
a to typy "spevnym kiidlem" a "s rotujicim kiidlem". Bezpilotni letouny lze
nasazovat rychle a opakované, s dobfe proménlivou vyskou letu a na¢asovani misi,
navic mohou ziskat snimky s velmi vysokym rozlisenim. Tyto snimky umoziuji
pozorovani jednotlivych rostlin, policek ad. (Wojtowicz et al., 2016).

Navzdory odhadiim, podle kterych by mély UAV (bezpilotni letecké prostiedky)
do roku 2024 dominovat jako platforma v globalnim dalkovém prizkumu Zemé
(s trznim podilem leteckého snimkovani 78 % v porovnani s ostatnimi platformami
dalkového prizkumu Zemég), budou mit pilotovana letadla s pevnymi kiidly 1 nadale
dialezitou roli pro dalkovy prizkum v podobé leteckého snimkovani. Divod lze
hledat v podstaté¢ letoun s pevnym kiidlem, které lze vyuzit pro rychly a Casty
dalkovy prizkum v rozsahlych oblastech (Mastelic et al., 2020).

Informacni kvalita dat DPZ je ddna rozliSenim snimace. RozliSeni je prostorove,
spektralni, radiometrické a Casové. Prostorové rozliSeni lze definovat jako rozmér
nejmensich objektl, jejichZ hranice jsou ze snimku urcitelné — zavisi na vysce letu
a na okamzitém thlu zabéru (tzv. [FOV), bézné se meii jako vzorkovaci vzdalenost
(GSD) definujici vzdalenost stfedu dvou pixeld. Spektralni rozliSeni udava
zpusobilost senzord reagovat na zmény zatfeni v jeho ruznych vinovych délkach — je
dano Sitkou spektralnich pasem (FWHM) a spektralnim krokem mezi dvéma pasmy.
Je to pocet spektralnich pasem, kterd je schopen skener snimat. Radiometrické
rozliSeni stanovuje nejmensi zaznamenatelnou zmeénu v intenzité signalu (citlivost
senzoru) — ovliviiuje ho Sum a také zpusob digitalniho kodovani (kolik bitd je
uzivano pro digitalizaci — napf. 8 bitim odpovidd 256 riznych hodnot). Casové
rozliseni nam poskytuje udaj o tom, jak Casto je pofizovan snimek shodného uzemi

(dulezité spise pro druzicové snimky) (Mastelic et al., 2020; Zemek et al., 2014).
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Kazdé letecké snimkovani (hyperspektralni, termalni, laserové) si zada doplnéni
jesté o podrobnéjsi méteni, ktera idedlné probihaji paralelné s vlastnim naletem.
Nékdy jsou nezbytnd také terénni méfeni. Tato data se pouzivaji ve fazi
predzpracovani dat DPZ, anebo ve fazi kontroly kvality zpracovani. Za letu probiha
méfeni polohy letadla za pomoci navigacnich systémt IMU a GNSS (Tempfli et al.,
2009; Zemek et al., 2014). Letadla jsou vybavena systémy IMU — inercialni méfeni,
to pocita thlové rychlosti a akcelerace pro douptesnéni soufadnic letu z GNSS
Vv realném Case — je to soustava gyroskopu a akcelerometrd. IMU méfi uhly polohy
snimace. K tomu potiebujeme referencéni stanici GNSS na zemi ve vzdalenosti
piiblizné 30 km od letadla (Mouget a Lucet, 2014; Tempfli et al., 2009). Veli¢inami,
které jsou méfeny, je rychlost a pozice letadla, vyska letu a naklony letadla ve tfech
osach vzhledem Kk letu — to slouZi k zasazeni drahy letu do soufadného systému
a ke geometrickym korekcim. Dale se mohou zaznamenavat zmény atmosférickych
podminek béhem letu (Zemek et al., 2014).

V terénu se pak méfi odrazivost jednotlivych reprezentativnich povrchii, coz ma
dvoji efekt — mohou podpofit korekce odstranujici vliv atmosféry, anebo pomohou
zhodnotit kvalitu atmosférickych korekci prob&hlych. Také se meéfi se presné
soufadnice kontrolnich bodid (GCP), ty rovnéz zajistuji dvoji pomoc — mohou
zptesnit proces georeferencovani snimkii, nebo muizeme pomoci nich posoudit
kvalitu geometrickych korekci (Zemek et al., 2014).

Pozemni DPZ pouziva ru¢ni pfistroje monitorujici biotické a abiotické
faktory v malém métitku. Tato technologie ma ve srovnani s leteckym a druzicovym
DPZ lepsi Casové, spektralni a prostorové rozliSeni. Limitujicim faktorem je jeho

efektivita a Gasova naro¢nost (Wojtowicz et al., 2016).

1.2 Elektromagnetické zareni

Svétlo je elektromagnetické zateni, které je viditelné lidskym okem. NaSim zdrojem
svétla na planet¢ Zemi je Slunce. Svétlo se od povrchli na planeté odrazi,
fotosenzitivni buiiky v lidském oku (ty€inky a €ipky) toto odrazené zéateni detekuji
amozek vjem zpracovava do obrazu. Svétlo ale neni jedinou formou energie
vyzafovanou ze Slunce ¢i jinych téles, kterou jsme schopni vnimat. Pocit tepla je
naptiklad zpuisoben tepelnou emisi, opalovani a tvorbu vitaminu D ma na starosti

ultrafialové zafeni apod. (Tempfli et al., 2009).
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Elektromagnetické zafeni mizeme vnimat dvéma zpisoby — jako viny,
¢ijako castice nesouci energii (fotony). Prvni publikace o vInové teorii svétla
pochézeji uz ze 17. stoleti (Tempfli et al., 2009). Podle vinové teorie se svétlo Sifi
po ptimce (pokud na néj tedy nepiisobi vnéjsi vlivy), pficemz jeho energetické
hladiny se méni vilnovym zpiisobem (forma harmonickych sinusovych vin) (Tempfli
et al., 2009; Zemek et al., 2014). Svétlo ma dvé oscilacni slozky — energie se neustale
méni mezi elektrickou a magnetickou, ¢emuz ve vysledku fikame elektromagneticka
energie. A tyto oscila¢ni slozky maji mezi sebou protichtidny vztah — je-li elektricka
energie viny pozitivni, pak je magneticka energie negativni (Tempfli et al., 2009).

Elektrické pole
E

Magnetické pole

Obrazek 1.1: Slozky elektromagnetického zareni (Tempfli et al., 2009, dprava: vlastni).

VInové chovani svétla je spoleéné vSem formam EM zateni, veSkera EM
energie se Sifi rychlosti svétla (cca 300 000 km/s) (Tempfli et al., 2009; Zemek et al.,
2014). Svétlo ze Slunce na planetu Zemi dorazi pfiblizné za 8 minut. Sinusoidu lze
charakterizovat podle tii parametrti (Tempfli et al., 2009):

e= asin(z—n + @)
A

Podle vinové délky A rozliSujeme typy EM zafeni — jeto vzdalenost dvou
energetickych maxim (cyklus oscilace). Zapis je v mikrometrech (um = 107° m).
Modré svétlo vykazuje vinovou délku zafeni kolem 0,45 um (450 nm).
Cervené svétlo na druhém konci barevného spektra duhy ma vinovou délku piiblizné
0,65 um. EM zéafeni mimo rozsah 0,38 az 0,76 pm neni lidskym okem viditelné
(Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Amplituda a je hodnota vrcholu viny. Cim vétsi je, tim je i energie viny vatsi.
Faze ¢ vyjadiuje, jak se pocateéni bod viny lisi od pocatku pocitani vzdalenosti
(tj. x = 0), @ muze nabyvat libovolné hodnoty od 0 do 2= (Tempfli et al., 2009).

Frekvence je pocet cyklu viny, které se vyskytnou pravé za jednu sekundu

(pocet maxim vln, které projdou pevnym bodem za jednotku Casu (Tempfli et al.,
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2009; Zemek et al., 2014). Métime ji v hertzech (1 Hz = 1 cyklus za sekundu).
Perioda je dobou, kterou vlna potfebuje k dokonceni jednoho cyklu. Perioda
odpovidd vInové délce zareni. A protoze rychlost svétla je konstantni,
vztah mezi vinovou délkou a frekvenci je (Tempfli et al., 2009):
c=AXv

Na zékladé slavného energetického vzorce Einsteina se pismeno C bézné pouziva
jako symbol rychlosti svétla, v predstavuje frekvenci. Kratka vinova délka znamena
vysokou frekvenci, zatimco dlouha vinova délka odpovida nizké frekvenci. Modré
svétlo mé vyssi frekvenci nez ervené svétlo (Tempfli et al., 2009). Jde tedy o vztah
nepiimé umeéry mezi obéma veli¢inami (Zemek et al., 2014).

Teorie Castic vysvétluje EM energii pomoci fotont (Tempfli et al., 2009).
Casticova teorie popisuje EM zafeni tak, Ze je vyzafovano a pohlcovano
po tzv. diskrétnich kvantech, které nazyvame fotony (Zemek et al., 2014). Tento
pristup se pouziva pii kvantifikaci detekované energie multispektralnim senzorem.
Max Planck wvyjevil mnozstvi energie drzené jednim fotonem vztahujici se

ke konkrétni vinové délce takto (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014):

Cc
=h Xv=h X —
Q v 7

kde Q je energie fotonu méfena v joulech a h je Planckova konstanta
(6,6262-10% J-sec) (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014). Z toho vyplyva,
ze zéfeni s dlouhou vinovou délkou ma nizkou energetickou uroven a naopak. Modré
nebezpecné, VEtSi kvantum energie ptsobi na jednotku plochy (Tempfli et al., 2009).
Také je obtizngsi detekovat zafivou energii delSich vlnovych délek
(napt. mikrovinné) nez energii kratSich vinovych délek — které nesou vyssi energii

(Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Kratka vinova délka Dlouha vinovia délka
Vysoka frekvence Nizka frekvence
Vysokd energie Nizka energie

Obrazek 1.2: Vztah vinovych délek, frekvenci a energii (Tempfli et al., 2009, uprava: vlastni).
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Mnozstvi energie, kterou objekty vyzafi, je zavislé na termodynamickeé teploté télesa.
To je dano tzv. Stefan-Boltzmannovym zdkonem, jehoz znéni je takové:

M=o -T*,
kde M je celkova intenzita zéafeni télesa [W-m 2], o je Stefan-Boltzmannova
konstanta (5,6697-10° W-m™2-K™*), T je kinetickd (termodynamick4) teplota
vyzarujiciho objektu (K). Kinetickd energie pfedstavuje mnozstvi vnitini energie
télesa generované pohybem jeho atomi ¢i molekul — ¢astic (Zemek et al., 2014).

Slunce je hlavnim, ale nikoliv jedinym zdrojem EM zafeni. VeSkera hmota
s absolutni (kinetickou, termodynamickou) teplotou nad absolutni nulu vyzaiuje EM
zateni kvili neustdlému pohybu castic. Absolutni nula (0 K =-273,15 °C) je nejnizsi
mozna teplota, pii které se ¢astice jiz nepohybuji (Tempfli et al., 2009).

Hvézdy v¢. naseho Slunce jsou brany pfiblizné jako absolutné Cerna télesa.
Absolutné cerné téleso je teoreticky model s predpokladanymi extrémnimi
vlastnostmi a pomaha vysvétlit principy EM zatfeni. Absolutné ¢erné téleso absorbuje
100 % zafeni na n&j dopadajici a zadné zpét neodrazi, proto vypada naprosto ¢erné.
Absolutné ¢erné t€leso ale emituje veskerou energii, kterou pfijima — ma maximalni
emisivitu 1 (zafeni zné& zavisi pouze na jeho teploté) (Tempfli et al., 2009).
V ptirode se s takovym télesem nesetkame, redlnd télesa odrazi 1 vyzafi aspon Cast
energie v porovnani s vyzafovanim absolutné ¢erného télesa o stejné teploté. Tento

pomér je emisivita, kteraZ se da spocitat nasledovné (Zemek et al., 2014):

MRp
Mpp '

€=
kde Mgg je vyzafenou energii realnym zaficem a Mpgg je energii vyzafenou idealnim
zafiCem (abs. cCernym télesem). Emisivita se pohybuje v intervalu (0,1).
Vétsina ptirodnich povrchi vykazuje emisivitu 0,85-0,99 (Zemek et al., 2014).
Absolutné ¢erné téleso emituje energii na kazdé vinové délce. Jeho teplotu
urCuje nejvyznamnéjs$i vinova délka jeho zafeni (Tempfli et al., 2009). Celkové
mnozstvi energie vyzarené Cernym télesem se méni s Kinetickou teplotou a stejné
tak nejvice vyzarena vlnova délka je funkci této teploty. Wientv zakon udava

vinovou délku, za které dané té€leso vyzafuje nejvice energie (Zemek et al., 2014):

A
Amax = T

kde Amax je vlnovou délkou s maximalnim vyzafovanim (um), A je konstanta
2898 um-K, T je kineticka teplota v Kelvinech. Ze vztahu vyplyva, ze vyssi kineticka

teplota znamena kratsi vinovou délku maximalniho vyzatfovani (Zemek et al., 2014).
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1.2.1 Elektromagnetické spektrum
Celkovy rozsah vinovych délek EM zareni nazyvame EM spektrum (Tempfli et al.,
2009). Casti spektra vidime na Obrazku 1.3:

Vlnova délka (nm)

v
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Obrazek 1.3: Elektromagnetické spektrum (Zemek et al., 2014).

Kazda z uvedenych ¢asti spektra predstavuje rozsah vinovych délek. Spektrum nema
zadné jasné hranice ttidy (Tempfli et al., 2009). Rozsah vinovych délek pouzivanych
pro DPZ je od 380 nm po 1 m (Zemek et al., 2014). Vétsina geoprostorovych dat se
ziskava  snimanim  ve viditelném a  infraerveném  rozsahu  (blizké,
kratkovinné az tepelné) (Tempfli etal., 2009; Wojtowicz et al., 2016).
V tzv. odrazové casti spektra — viditelna (400-720 nm), blizkd infracervena NIR
(Near-infrared) (od 720 do 1300 nm) a stfedni infracervena MIR (Mid-Infrared)
(od 1300 do 3000 nm) ¢ast — pracuji pasivni (optické) senzory (Zemek et al., 2014).
UV slozka (300-380 nm) neni Casto pouzivana z divodu silného rozptylu zateni
pfi prichodu atmosférou (Zemek et al., 2014). Na druhém konci uzite¢ného rozsahu
jsou mikroviny (Tempfli et al., 2009). Intenzita slune¢niho zafeni ma své maximum
kolem vilnové délky 0,54 um a i citlivost nasich o¢i vrcholi zeleno-zlutou barvou
(Tempfli et al., 2009).

Druhy vegetace a stresovy stav rostlin lze rozlisit analyzou zareni blizkého
infraCerveného — NIR a stfedniho infracerveného zafeni — MIR. Listnaté stromy
odrazeji vice energie NIR nez jehli¢naté, projevuji se na snimku jasnéji. Zdrava
vegetace ma vysokou odrazivost v NIR. MIR je také oznacovano literaturou
jako kratkovlnné infracervené zareni (SWIR). Senzory SWIR se pouzivaji k no¢nimu

monitorovani vlastnosti povrcht (Tempfli et al., 2009).
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IR s vlnovou délkou vétsi nez 3 pm se nazyva tepelné infracervené zareni
(Thermal Infrared — TIR) zptsobujici pocit tepla. Tepelné emise zemského povrchu
pii 300 Kelvinech (cca 27 °C) maji nejvyssi vinovou délku 10 pm. Lidské télo také
vyzafuje ,,tepelnou energii® s maximem A =10 pm (Tempfli et al., 2009). Tepelné
detektory jsou proto navrzeny tak, aby byly citlivé na zafeni v rozsahu vilnovych
délek 8 az 14 pum. Jeste delsi vinové délky z mikrovinné ¢asti (1 mm az 1 m) uzivaji
radarové systémy (Zemek et al., 2014).

1.2.2 Interakce zafeni v atmosfére

Nez sluneéni energie dopadne na zemsky povrch, dojde v atmosféie ke tiem
interakcim dalezitym pro DPZ: absorpci (pohlceni), transmisi (propousténi)
arozptylu. Propusténa energie je pak bud absorbovdna povrchem materidlu,
nebo odrazena. Odrazena energie je také rozptylena a absorbovana v atmosféie,
nez dosdhne zpét dalkového senzoru (Tempfli et al., 2009). VSechno zareni
prochazejici atmosférou ma ovlivnénou intenzitu i1 spektralni slozeni (Zemek et al.,
2014).

Absorpce a transmise

EM energie putujici atmosférou je ¢astecné absorbovana molekulami, které oslabi
jeho energii. Nejucinnéj$imi absorbéry slunecniho zafeni v atmosféfe jsou 0zon (Os),
vodni para (H20) a oxid uhli¢ity (CO,). PrestoZze tyto molekuly tvoii jen 3-5 %
objemu atmosféry, tak jsou zodpovédné za pohlceni vétSiny slune¢niho zareni
(Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014). Obrazek 1.4 znazoriuje prenos EM zateni

atmosférou v rozsahu zéfeni 0 az 22 pm:

100+

501

transmitance (%)

Vlnova délka (um)

Obrazek 1.4: Propustnost zafeni atmosférou (Zemek et al., 2014).

Mnoh¢é z vlnovych délek jsou atmosférou pohlceny — témto rozsahim se ftika
absorp¢ni pasy (Tempfli et al., 2009). Mize ale dojit i k vyzafovani absorbovaného

zateni v jinych vlnovych délkach, coz by ovlivnilo zejména termalni DPZ.
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Naopak uzitecné rozsahy, ve kterych je zafeni minimalné ovlivnéné atmosférou, se
oznacuji jako atmosféricka okna (Zemek et al., 2014).

V okn¢ zafeni rozsahu od 0,4 do 2 um (viditelné, NIR, SWIR) je hlavné
odrazena energie, zafeni se fidi zakony optiky (Tempfli et al., 2009). Dale mame tii
okna v rozmezi TIR (tepelné zareni), jmenovité jde o dvé uzkéa okna kolem 3 a 5 um,
a tfeti, relativné Siroké okno, zasahuje ptiblizn¢ od 8 do 14 um (Tempfli et al., 2009;
Zemek et al., 2014).

Rozptyl

K atmosférickému rozptylu dochdzi, kdyz pevné castice nebo plynné molekuly
v atmosféfe piesméruji EM zafeni ze své puvodni drahy. Velikost rozptylu zavisi
zejména na vinové délce zafeni a jeho trajektorii, mnozstvi &astic a plyni
v atmosféte a velikosti ¢astic (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014). Za jasné¢ho
dne jsou barvy vyrazné — 95% slunecniho svétla detekovaného ocima je energii
odrazenou od predméti, 5 % pripadd na svétlo rozptylené v atmosfére.
Za zamracené¢ho nebo mlhavého dne jsou barvy mdlé, vétSina energie vnimana
o¢ima je rozptylenym svétlem. MiZzeme rozlisit 3 typy rozptylu dle velikosti ¢astic
v atmosféte, které ho zptisobuji (Tempfli et al., 2009).

Rayleightv rozptyl nastava, kdyz EM zéfeni interaguje s ¢asticemi vyrazné
mensimi, nez je jeho vlnova délka. Ptiklady ¢astic jsou drobny prach a molekuly
oxidu dusi¢itého (NO;) a kysliku (O). Svétlo krat$i vinové délky (modré) je
rozptyleno az 4x vice, nez je tomu u svétla delsi vinové délky (Cervené) — a proto
je denni obloha jasné modra, nebot’ svétlo urazi nejkrat$i vzdalenost atmosférou

(Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Modré svétlo \()1 Cervené svétlo \ 02

Obrazek 1.5: Rozptyl modrého a ¢erveného svétla (Tempfli et al., 2009, uprava: vlastni).

Zavychodu a zapadu slunce cestuje slunecni svétlo zemskou atmosférou delsi
vzdalenosti, nez se k nam dostane (pod jinym thlem). Zafeni kratSich vinovych délek
je po urcité vzdalenosti rozptyleno. Poté vidime oranzovou nebo ¢ervenou oblohu

(Tempfli et al., 2009).
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Rayleightiv rozptyl kazi ostrost snimkii ve viditelném rozsahu pofizenych
z vétsich vysek letu. Krat$i vinové délky jsou nadhodnoceny, ¢ili na barevnych
fotografiich dominuje modra barva (Tempfli et al., 2009).

Mietv rozptyl se projevi, kdyz je vinova délka EM =zafeni podobna
co do velikosti atmosférickym c¢asticim. Nejcastéjsi pfi¢inou jsou aerosoly: smési
plynt, koute, vodni pary, pylu a prachu (Zemek et al., 2014). Mietav rozptyl je spise
omezen na troposféru a stratosféru (nizsi vrstvy atmosféry), kde jsou vétsi Castice
hojnéjsi. A prevlada v obla¢nych podminkach (Tempfli et al., 2014). Mietv rozptyl
muze vyrazné ovlivnit viditelné a blizké infracervené zareni (Zemek et al., 2014).

K neselektivnimu rozptylu dochazi, kdyz je velikost Castic mnohem vétsi
nez vlnova délka zafeni. Césticemi vyvolavajicimi tento efekt jsou kapicky vody
aveétsi castice prachu. Nejvyrazngj$im piikladem neselektivniho rozptylu je,
ze vidime mraky bilé. Mrak se sklada z kapicek vody, které rozptyluji svétlo kazdé

vinové délky stejné. Krom toho mraky vrhaji stiny (Tempfli et al., 2009).

1.2.3 Interakce zafeni s povrchem
V DPZ nas nejvice zajima odrazend slunecni energie. Ne vSechna energie se odrazi,
Cast energiec mize byt absorbovana a ¢ast i propusténa naskrz. Podil odrazené,
absorbované a propusténé energie se bude liSit v zavislosti na vinové délce zéfeni
a typu materidlu z hlediska vlastnosti chemickych (sloZeni) i1 fyzikalnich (povrch).
Dvéma specifickymi typy odrazu, jakym se energie odrazi od cile, jsou zrcadlovy
odraz a difuzni (neboli Lambertiansky) odraz. V realném svété se obvykle vyskytuje
kombinace obou typt (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Zrcadlovy odraz se obvykle vyskytuje u materialu, jehoz povrch je hladky
a veskera energie je odraZzena v jednom sméru — miize byt zpsoben napiiklad volnou
vodni hladinou nebo stiechou skleniku. Vysledkem je velmi svétly bod (,,hot spot®)
na snimku. K difuznimu odrazu dochazi v situacich, kdyz je povrch drsny a energie
se odrazi prakticky rovnomérné ve vSech smérech. Vétsina odrazi je vSak kombinaci

téchto 2 zplisobii (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Zad ‘\/!V

Idealni zrcadlova Prirozena dopredna Idealni difuzni

odrazivost odrazivost (Lambertianska)
odrazivost

N |

Obrazek 1.6: Tri typy odrazu (Zemek et al., 2014).



Spektralni kiivky odrazivosti
Kazdy povrch ma naprosto unikatni spektralni charakteristiku. Pro kazdy typovy
materidl Ize stanovit tzv. kiivku odrazivosti. Ta zndzoriiuje ¢ast dopadajici energie,
ktera se odrazi ¢i vyzafuje (kiivka emisivity) v procentech jako funkce vinové délky.
Tak dokazeme klasifikovat povrchy, které jsou pro nase o€i tézko rozlisitelné,
do tematickych skupin a jejich analyzou lze vycCist nékteré (bio)chemické,
strukturalni i fyzikalni vlastnosti. Dalkové senzory jsou citlivé na (uzké) rozsahy
vlnovych délek. Méteni odrazivosti 1ze provadét laboratorn€, anebo V terénu pomoci
polniho spektrometru. Kiivky se vyhotovuji pro optickou ¢ast EM spektra a ukladaji
do spektralnich knihoven (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).
Vegetace

Odrazové charakteristiky vegetace zavisi na orientaci a struktufe list. MnoZzstvi
odrazené energie pro konkrétni vinovou délku zavisi na pigmentaci listu, tloust'ce
a slozeni listu (bunécéné struktuie) a na mnozstvi vody v listové tkani. Obrazek 1.7

ukazuje idedlni odrazovou kiivku zdravé vegetace (Tempfli et al., 2009).
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o |Citlivost filmu v rozsahu
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Obrazek 1.7: Spektralni kiivka odrazivosti vegetace (Tempfli et al., 2009, iprava: vlastni).

Ve viditelné ¢asti spektra je odraz modré a cervené slozky dopadajiciho svétla
pomérné nizky, protoZe tyto €asti jsou rostlinnymi pigmenty (hlavné chlorofylem
kolem 450 az 660 nm, dale karotenoidy a xantofyly) absorbovany pro fotosyntézu,
vegetace tedy odrazi relativné vice zeleného svétla (Tempfli et al., 2009;
Zemek et al., 2014). Odrazivost v rozmezi NIR je nejvyssi, jeho velikost zavisi
na uspotradani porostu a bunécné struktufe — zareni se rozptyli v mezofylu listl

(Ayala-Silva a Beyl 2005; Tempfli et al., 2009). V MIR je odrazivost dana hlavné
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mnozstvim volné vody v listové tkani — vice volné vody ma za nasledek mensi
odrazivost. Rozsahy vinovych délek kolem 1,2/1,45/1,94/2,5 pym se proto nazyvaji
pasy absorpce vody. Projevuji se zde také lignin, celuléza, Skrob, proteiny ¢i dusik
(Zemek et al., 2014). Kdyz listy vyschnou, zméni se jejich barva a Vv této fazi
nedochazi k fotosyntéze. To zplisobi, ze se odrazivost ve SWIR zvysi, zatimco
odrazivost NIR se snizi. DPZ mize poskytnout informace o typu rostliny a o jejim
zdravotnim stavu (Tempfli et al, 2009). Tvar kiivky emisivity v termalni oblasti je

V porovnani se spektralni kiivkou odrazivosti plossi, jak vidime na Obrazku 1.8

(Zemek et al., 2014):

a) b)
60 - 100
50
. 40 H
= £ 96
7 5
£ a0 £
o 2
3 5 o4
20
92 H
10 + —— Travni porost
= Jehli¢naty les
0 90 4 = = Listnaty les
T T T T T T T T T T T T
05 1.0 15 20 25 3.0 4 6 8 10 12 14
Vinova délka (um) VInova délka (um)

Obriazek 1.8: Spektralni kiivka odrazivosti travniho porostu, jehli¢natého a listnatého lesa
(Zemek et al., 2014).
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Pida

Odraz od holé pudy zavisi na mnoha riznych faktorech, az je obtizné stanovit
jedinou typickou kiivku odrazivosti pudy. Odrazivost ovliviiuje barva pady, vlhkost
pudy, pfitomnost uhli¢itanii a obsah oxidu zeleza (Tempfli et al., 2009). Dale to je
tieba zrnitost pidy a obsah organické hmoty (Zemek et al., 2014).

a) b)

80 100

95

90

85

Odrazivost (%)
Emisivita (%)

80 —

75 —
—— Hnéda stérkovita plda

—  Cervena pistita puda

70 — = = Hnéda piséita puda
T T T T T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 4 6 8 10 12 14
Vinova délka (um) VInova délka (um)

Obrazek 1.9: Spektralni kiivka odrazivosti piid (Zemek et al., 2014).
Voda

Ve srovnani s vegetaci a pudou ma voda nejnizsi odrazivost. Vegetace odrazi
az 50 %, pudy 3040 %, zatimco voda odrazi nanejvys 10 % dopadajici energie.
Voda odrazi energii EM zéfeni ve viditelném rozsahu a ¢aste¢né v rozsahu blizkého
infracerveného zafeni (NIR). Pfi vétsi vinové délce zareni nez 1,2 uym je veSkera
energie absorbovana. Nejvyssi odrazivosti dosahuje zakalena voda, piip. voda
s planktonem a vodnimi rostlinami (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014). Jinak
se chova snih, ktery odrazi vétSinu zafeni ve viditelné oblasti a pohlcuje naopak

v NIR oblasti zafeni. V TIR je vétSina zafeni znovu vyzarena (Zemek et al., 2014).
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Obrazek 1.10: Spektralni kiivka odrazivosti vody a snéhu (Zemek et al., 2014).

Umélé materialy
Um¢élych materialt je znatné mnozstvi. Tato data jsou velmi uzite¢na pro klasifikaci
povrchll tfeba z hyperspektralnich a multispektralnich dat zastavénych tzemi.

Na Obrazku 1.11 vidime 3 nejb&ézn&jsi stavebni materialy — asfalt, beton a stfesni
krytinu (Zemek et al., 2014):

a) b)
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0.5 1.0 15 20 25 3.0 4 6 8 10 12 14
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Obrazek 1.11: Spektralni kiivka odrazivosti umélych materiali (Zemek et al., 2014).
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1.2.4 Snimani elektromagnetické energie

Zateni je v DPZ pozorovéano pro ur€ité spektralni pasmo (pasmo vinovych délek).
Senzory jako panchromaticka kamera, radarovy senzor nebo laserovy skener méii
pouze VvV jednom konkrétnim padsmu, zatimco multispektralni skener nebo digitalni
kamera méti v nékolika spektralnich padsmech soucasné. Multispektralni senzory
maji nékolik kandlt, kazdy pro jedno spektrdlni pasmo. Sniméni v nékolika
spektralnich pasmech sou¢asné nam umoznuje odhalit v jednom méfeni nékolik
odlisSnych vlastnosti nardz. Zatimco hyperspektralni skener snima mnohem vice
uzsich pasem. Rikame, Ze ma vyssi ,.spektralni rozlideni® nez multispektralni senzor
(Tempfli et al., 2009).

Digitalni fotoapardty nebo multispektralni skenery jsou piiklady senzord,
které misto fotografickych pouzivaji elektronické detektory. Elektronicky detektor
(CCD, CMOS, fotodioda, detektor v pevné fazi ad.) je vyroben z polovodicového
materialu. Detektor pfeménuje dopadajici fotony na elektrony, které nasledné putuji
formou elektrického proudu z desky ve form¢é naboje. Naboj je pifeveden na napé&ti
(elektricky signal). Elektricky signdl je ,,vzorkovan“ a kvantovén. Tento proces se
nazyva A/D ptevod (analogove digitdlni) — vystupem je tzv. digitalni ¢islo (DN).
StarSi senzory pouzivaly 8bitovy zéznam, ktery umoziuje diferenciaci zareni
na 256 Grovni = 2® (tj. DN vrozsahu 0 aZ 255). Nov&jsi senzor WorldView-1
(spustén 2007) zaznamenava radiometrické rozliSeni 11 bitd (2™ = 2048). ASTER
zaznamenava radiometrické rozliSeni pro viditelné spektrdlni pasmo s 8 bity,
pro tepelné infraervené pasmo s 12 bity (Tempfli et al., 2009).

Béznad digitdlni kamera nezaznamenava hodnoty intenzity pro jedno
(panchromatické) spektralni pasmo, ale pro tfi pasma soucasné, a to pro cervené,
zelené a modré svétlo, aby ziskala barvy. Tak funguji i naSe o€i, nebot’ i my mame tii
druhy ¢ipkt, jeden pro kazdou primarni barvu. Soubor dat ziskany pro jeden snimek
pofizeny fotoaparatem proto obsahuje tfi samostatné¢ digitalni obrazky
(Tempfli et al., 2009).

Klasifikace senzori

Miuizeme rozlisit tfi hlavni typy déalkovych senzor: vySkomeéry, spektrometry
aradiometry. Laserové a radarové vySkoméry jsou senzory neposkytujici obraz
(nezobrazovaci), ty nam poskytuji informace o nadmotiské vysce vody a pevniny

(Tempfli et al., 2009).
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Tepelné senzory se také nazyvaji (zobrazovaci) radiometry. Ty snimaji v jednom
Sirokém spektralnim pasmu, anebo pouze v nékolika pasmech s vysokym
radiometrickym rozliSenim. Panchromatické kamery a pasivni mikrovlnné senzory
jsou dal§imi piiklady radiometri. Radiometry se pouzivaji tfeba k detekci pozart,
pfiurcovani piadni vlhkosti, monitorovani dynamiky ekosystémi, k analyze
energetické bilance nad pevninou ¢i v mofi atd. (Tempfli et al., 2009).

Spektrometry méfi v mnoha tzkych, souvislych spektralnich pasmech (az 224),
maji tedy vysoké spektralni rozliSeni, zatimco jejich prostorové rozliSeni je stfedni
az nizké. Hlavnim vyuzitim zobrazovacich spektrometrii je identifikace povrchovych
materiald — od mineralniho slozeni pid pfes koncentraci latek v suspenzich
povrchovych vod aZ po obsah chlorofylu. Spektrometry gama zafeni maji své hlavni
uplatnéni pfi prizkumu nerostnych surovin (Tempfli et al., 2009).

V podkapitole 1.2.3 jsme se dozvédéli, ze zajmové materialy 1ze v DPZ rozlisit
na zaklad¢ jejich kiivek spektralni odrazivosti. Kiivky spektralni odrazivosti
muzeme také nazyvat "odrazova spektra". VétSina multispektralnich senzort ziskava
data v nékolika relativné Sirokych pasmech vinovych délek, fadové 20 az 40 nm.
Sirokopasmové senzory nedostateéné vzorkuji tyto informace a neumoziuji vyuzit
cely dostupny spektralni rozliSovaci potencial. Zobrazovaci spektrometry obvykle
pofizuji snimky ve velkém poctu spektralnich pasem (vice nez 100). Tato padsma jsou
uzka (Sitka mens$i nez 10-20 nm), coz umoziuje extrakci odrazovych spekter
Vv detailnim métitku pouhého pixelu. Pro tuto oblast dalkového prizkumu Zemé se
vzily rizné nazvy — zobrazovaci spektrometrie, zobrazovaci spektroskopie
a hyperspektralni zobrazovani (Tempfli et al., 2009). Jedinym poskytovatelem
hyperspektralnich dat v Ceské republice je Centrum vyzkumu globalni zmény
Akademie véd CR, v. v. i. (CzechGlobe). Ke sbéru dat je pouzivano
fotogrammetrické letadlo Cessna 208B Grand Caravan a sada tfi senzorid — CASI,
SASI a TASI (od spol. ITRES, Ltd.) schopné pokryt celou viditelnou a infraéervenou
oblast EM spektra (Zemek et al., 2014).

Na Obrazku 1.12 vidime vzorovy ptiklad hyperspektralniho zobrazeni kaolinitu
— pro kazdy pixel je mozné pfifadit odrazové spektrum, které lze pouzit

pro identifikaci zkoumaného materialu (Tempfli et al., 2009).
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Kazdy pixel z pasma ma pfirazené
spektrum, jeZ Ize pouzit k identifikaci
povrchovych materiall
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Obrazek 1.12: Koncept zobrazovaci spektrometrie (hyperspektralni skenery)
(Tempfli et al., 2009, uprava: vlastni).

Pfedzpracovani dat je obvykle provadéno poskytovatelem dat. To =zahrnuje
radiometrickou kalibraci, ktera prevadi digitalni hodnoty (DN) na fyzikalni hodnotu
radiance senzoru. Udaje o radiance nasenzoru se koriguji o atmosférické vlivy
aprevadéji nahodnoty reflektance — odrazivosti (¢i Vv piipadé termalnich
hyperspektralnich dat na hodnoty jasové teploty). Pak se zatfeni koriguje geometricky
— jde o kompenzace distorzi vzniklych pohybem letadla. Zejména pro védecke tcely
je nutnd pfesna kalibrace senzort a kontrola kvality provedenych korekci. Pro tento
ucel jsou nutnd podpiirnd pozemni méteni — méfeni odrazivosti, méfeni atmosféricka
a poziéni mefeni kontrolnich bodd. Pokud jsou kladeny niz$i néroky
na radiometrickou kvalitu dat, mizeme pouzit zjednodusené atmosférické korekce

vypoctem tzv. zdanlivé odrazivosti (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014).

Laserové skenery jsou skenovaci variantou laserovych dalkomérii a laserovych
vySkomérti. Mé&fi se vzdalenost od laserového ptistroje k mnoha cilovym bodim
za velmi kratky Cas (napi. 150 000 bodu za jednu sekundu). Laserové méfeni je Casto
oznacovano jako LIDAR (Light Detection And Ranging). Laserové skenery jsou
aktivni a vypoustéji EM pulzy, které se vraceji zpét (Tempflietal., 2009).
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Zaznamenava se Cas, intenzita, vlnova délka echa a amplituda. To umoziuje podat
informaci o poloze a struktuie objektu zajmu. Kvalita signalu zavisi na vinové délce
echa, uhlu dopadu, odrazivosti povrchu a atmosférickych podminkach. Velka ¢ast
systétmti vyuziva vinové délky v oblasti blizkého infracerveného zareni NIR,
kterdz je mén¢ ovlivnéna atmosférickymi podminkami. Puls se odrazi od zem¢ a jeho
zpétny signal je zachycen fotodiodou — vzdalenost se spocita jednoduse, pokud si
uvédomime, ze 1 laserovy paprsek se Sifi rychlosti svétla. Z hlediska sniméani
vegetace nedokaze projit paprsek pies list, ale dokaze vykreslit i velmi hustou korunu
stromu (Tempfli et al., 2009; Zemek et al., 2014). Z Obrazku 1.13 je poznat,
jak zaznam vlny prochazi ptrekazkami az k terénu a signal se digitalizuje podle

intenzity odrazeného paprsku (Zemek et al., 2014).

Laserovy Intenzita (i)
pulz >

Elektrické vedeni

(prvni odraz)

Koruna stromu

(posledni odraz)

Obrazek 1.13: Digitalizace laserového signalu dle intenzity echa (Zemek et al., 2014).

Hlavni aplikaci leteckého laserového skenovani je vytvareni digitdlnich modelt
povrchu s vysokym rozlisSenim a digitalnich modelt terénu. Letecké laserové
skenovani ma4, diky vlastnostem laserového zareni, veliké vyhody ve snimani oblasti

s hustou vegetaci nebo ve méstské zastavbé (Tempfli et al., 2009).
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1.3 Meéstské klima

Teplota vzduchu ve méstech postupné roste, zejména pak v sidlech, ktera se rychle
rozrustaji. Jednou z moznych pficin téchto zmén je razantni zmenseni plochy zelené
ve méstech. Pochopeni distribuce teploty povrchu zemé a jeji prostorové variace
pomize rozlustit jeji mechanismus a nalézt vhodné protiopatieni. Méstsky tepelny
ostrov jako dilezity charakter méstské klimatické zmény ma vyznamny dopad
na zivot ve mesté. Teplota povrchu zemé a energetickd bilance mohou byt ovlivnény
vegetaci, kterd ovlivituje vyménu energie a vody mezi povrchem zemé¢ a vzduchem
(Kumar a Shekhar, 2015). V mirném péasmu dopadd na kazdy m? plochy ro¢né
cca 1,2 MWh sluneéni energie. V tropech a subtropech to maze byt i 3-4 MWh
(Pokorny, 2001).

Jak potvrzuje studie z Ciny, spravné vyuzivani zemédélské pudy podpofilo rist
vegetace (zménu krajinného pokryvu). Ta zapfi¢intuje snizovani povrchovych teplot
alokalni zvySeni uhrnu srdzek, viny veder jsou méné casté. Ddle snizuji riziko
povodni a dalSich extrémi. RozSifeni vegetace vyznamné ovliviiuje povrchoveé
albedo a pterozdélovani tepla a vlhkosti, coz ma podstatny vliv na energetickou
bilanci Zemé a vodni cyklus. Ozelenéni miize usnadnit udrzitelny rozvoj lidské

spolecnosti i zeméd¢lstvi (Yu et al., 2020).

1.3.1 Vliv typt povrchii na teplotu

Terénni méfeni provedené v Tel-Avivu ukézalo, Ze asfaltové silnice a stiechy byly
nejteplejSimi  méstskymi prvky béhem dne, zatimco stromy mély nejvyssi
povrchovou teplotu v noci (Chudnovsky et al., 2004). Byly zkoumany G¢inky stromt
na teplotu a vlhkost vzduchu v horkém a vlhkém klimatu z hlediska riznych faktort,
jako jsou druhy stromt, prostfedi a fyzikalni vlastnosti stromt. Vysledky ukazaly,
ze teploty byly sniZzeny a vlhkost byla zvySena pod korunami vSech stromt, avSak
rozdil mezi druhy byl nepatrny a shluky stromti nemély vétsi ucinek nez jednotlivé
stromy (Souch a Souch, 1993). Byl hodnocen vliv riznych typt zelen¢ na potieby
chlazeni budov a prokézali, Ze obecné zelené stény a stromy se zdaji byt
nejucinnéjsimi prvky v chlazeni méstského okoli (Morille et al., 2015). Vodni
prostiedi vytvaii pokles teploty vzduchu ve dne, ale vnoci je to naopak,
nebot’ vysoka tepelna kapacita vody brani rychlému ochlazeni kapaliny (Nishmimura
et al., 1998). Dlazby z betonovych a zulovych desek vystavené piimému slune¢nimu

zafeni zvysSovaly teplotu atmosféry nad nimi po cely horky letni den. To naznacuje,
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ze takové nepropustné umeélé povrchy lze povazovat za ,,zdroje tepla® pro letni
méstské prostfedi a pouzivani nepropustnych chodnikd by mélo byt omezeno.
Ve srovnani s otevienym travnikem méla trava zastinénd stromy béhem dne véEtsi
chladivy ucinek, ale v noci vykazovala mirny ohfivaci ucinek. Smés keftu a travy
vykazovala vyssi chladici G¢innost béhem noci. Vysledky naznacuji, ze vicevrstva
zelen slozena z travy, ketl a stromit mize G¢inn¢ zvysit chladici efekt zelené. Vodni
nadrz snizila teplotu vzduchu béhem dne, ale snizila rychlost ochlazovani atmosféry

nad ni béhem noci (Yang a Zhao, 2015).

1.3.2 Méstské tepelné ostrovy

Zastavéné plochy se vyznacuji vysokou akumulaci tepla béhem dne. To je v noci
opétovné vyzafovano a vytvaii pozitivne tepelnou anomalii nad méstskou zastavbou,
jev je znamy jako méstsky tepelny ostrov (UHI). Navic zneciSténi ovzdusi
a antropogenni zdroje tepla (napf. doprava, primyslova spotieba energie) zvysuji
tepelnou zatéz uvniti méstské zastavby. Vrstva teplého vzduchu, kterd se vytvari
nad méstem, je preruSovana vlivem chladného efektu parku, jezer a jinych volnych
vodnich ploch (Papangelis, 2012).

Mgstsky tepelny ostrov (Urban Heat Island — UHI) ma negativni dopad na zdravi
obyvatel mést zvySenim prumérnych teplot. Intenzitu efektu UHI ovliviuje
geometrie méstské zastavby a mnozstvi ptitomného vegetacniho krytu. Studie
prokazala, ze intenzita UHI efektu je vyssi v noci nez béhem dne, primérné teploty
ve mésté se za desitku let méfeni zvétsily fadove o jednotky stupnd Celsia (Chapman
et al., 2018). Diky efektu UHI mize byt méstska oblast v priméru o 1-6 °C teplejsi
nez blizké mimoméstské oblasti (Dimoudi et al., 2013).

Obzvlast pak béhem vin extrémnich veder se méstské tepelné ostrovy rozrostly.
Studie Zitera a jeho kolegh ukazala, Ze mésta jsou spiSe tepelnym souostrovim
nez jednim tepelnym ostrovem, piedevsim behem extrémnich tepelnych udalosti,
coz znamend, ze vnitroméstské rozdily v teploté vzduchu jsou Casto srovnatelné
nebo i vétsi nez rozdily v teploté vzduchu pozorované mezi ptfilehlymi méstskymi
a venkovskymi lokalitami (Ziter et al. 2019).

Absence vegetacniho Kkrytu meéla nejvetsi vliv na rist primérnych teplot
ve mésté. UdrZovani a obnova vegetace je proto klicovym faktorem pro zmirnéni
efektu UHI (Chapman et al., 2018). Dale se doporucuje ke zmirnéni dopadu UHI
pouziti zelenych (s vegetaci) abilych (odrazivych) stiech — bilé stfechy zvySuji

albedo. Ozelenéni stén budov a parkovist prispéje kredukci teplot také,
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ptip. navrzeni novych materialti, ze kterych je vyrobena dlazba. Tyto adaptacni
strategie maji dal$i environmentalni a socioekonomické pfinosy, jako je zlepSeni
kvality ovzdu$i a tfeba lepsi nakladani s deStovou vodou (Adachi et al., 2014,
Lietal., 2015). Ve méstech zvySené teploty spojené s UHI maji negativni dopad
na zdravi obyvatel, zejména starSich a ekonomicky znevyhodnénych osob, a vést
K nardstu nemoci a imrti souvisejicich s horkem (Chapman et al., 2018). Obzvlasté
v obdobich veder v letnich mésicich v jiznich a stfednich zemé&pisnych Sitkach se
teplotni extrémy na zdravi projevuji nejvice. ZvySeny vyskyt tpalti a imrtnosti jsme
mohli pozorovat pii viné¢ veder v roce 2003 v celé zapadni a jizni Evrop¢.
Také pfi méné zavaznych udalostech, jako byla vlna veder v roce 1995 ve Velké
Britanii a vina veder v roce 1994 v Nizozemsku, statistiky vykazovaly vyssi timrtnost
(Kovats a Hajat, 2008). Extrémni vedra jsou v soucasné dobé ve Spojenych statech
nejcastejsi pri¢inou tmrti souvisejicich s pocasim (Weinberger et al. 2017).

UHI maji zvySené naroky na spotiebu elektrické energie (chlazeni i vytapéni)
a vody (Sailor a Pavlova, 2003).

UHI nastava, kdyz jsou méstské oblasti teplejSi nez venkovské. A zvySuje se
srostouci velikosti a hustotou méstské zastavby. Hlavnimi mechanismy
podporujicimi  UHI jsou snizeni celkové evapotranspirace (soucet vyparu
a transpirace) v dusledku ztraty vegetace, zvySeni antropogenniho uvoliiovani tepla
z lidské Cinnosti (tj. pouzivani vozidel, vytapéni a chlazeni budov), zmény albeda
ze sttech budov a absorpce zafeni tmavé zbarvenymi povrchy, zadrzeni vétSiho
mnozstvi zafeni Vv méstském udoli, morfologie zastavby — ovliviiuje stinéni a pohyb
vzduchu — vitr, fyzikalni vlastnosti materialti, vyuziti pozemku atp. (Arnfield, 2003;
Farshid et al., 2019). Velikost UHI je ovlivnéna zvySujicim se vyuzitim méstské
pudy. To zahrnuje vyskové budovy a snizeny podil vegetace (Adachi et al., 2014).
S rostouci teplotou se zvySuje odpafovani vV mistech S dostatecnou dostupnosti vody,
méstské oblasti v§ak maji omezenou dostupnost vody pro evapotranspiraci (Li et al.,
2015). Geometrie meésta je dilezitd pro ovlivnéni mikroklimatu tim zplsobem,
aby bylo umoznéno pfijatelné proudéni vzduchu (Dimoudi et al., 2013).

Stromy ovliviiuji teploty ve méstech prostfednictvim stinii, snizovani rychlosti
vétru a vydavanou vlhkosti potfebnou pro evapotranspiraci. Béhem dne budou
oblasti s vysokymi stromy chladnéj$i nez oteviené oblasti bez stromt v disledku
vys$s§i miry evapotranspirace a hlubsiho stinu. Béhem vecera se budou vysoké stromy

ochlazovat pomaleji nez travnaté plochy. Otevieny prostor ma tendenci byt pies den
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teplejsi, ale po zapadu slunce se zase rychleji ochladi (Papangelis et al., 2012;
Spronken-Smith a Oke, 1998). Travnata plocha v pocatku dne vice chladi, nez se
vycerpa pudni vlhkost (Li et al., 2015). Strucné¢ feceno z toho vyplyva, ze trava
astromy maji potencial snizovat gradienty teploty v méstskych oblastech,
pfiCemz stromové parky jsou efektivnéjsi béhem dne a oteviené travnaté plochy
v noci. Expanze plochy mésta zvétSuje oblast ovlivnénou UHI, zatimco zhusténi
méstskych ploch ma tendenci zvySovat intenzitu UHI (Adachi et al., 2014).

Recka studie odhadla ochlazovaci G¢inek nahrazenim primyslové oblasti
velkym zelenym parkem v Aténach. Ukézalo se, ze park mél v nocnich hodinach
chladici uc¢inek o vice nez 5 °C vyssi ve srovnani s pivodnim primyslovym vyuzitim
uzemi. Nocni ochlazovaci efekt se rozsitil i do okoli a v oblasti kolem hranic parku
vyvolal snizeni teplot o 0,5 az 1,2 °C (Papangelis et al., 2012). Krom¢ ochlazovani
vlastniho prostoru jsou méstské zelené plochy schopny ovliviiovat i okoli a tento jev
se nazyva chladici efekt méstské zelené. Nejvyssi dosah a nejvyssi intenzitu
chladiciho efektu vykazuji parky s rozlohou vétsi nez 10 ha. V praméru se teplota
snizila o0 1-2 °C az do vzdalenosti 350 m od hranic parku. Pro snizeni efektu UHI je
mozné tedy pouzit velké i malé méstské parky, méstské lesy, méstské zahrady,
pouli¢ni stromy a aleje, zelené fasady ad. (Farshid, 2019).

Studie z Ciny z mésta Fu-Gou zjistila, Ze neji¢inn&jsimi tvary v ochlazovacim
ucinku parkt jsou kruhové a obdélnikové. Plochy zelené spojené s vodnimi plochami
zintenziviuji ucinky proti efektu UHI, zatimco plochy travnich porosti vykazuji
nejslabsi protiacinky na efekt UHI (Yu et al., 2017).

Je dllezité snizit emise sklenikovych plynt, aby se zmirnilo budouci globalni
oteplovani. M¢stské oblasti maji 2/3 podilu na celosvétové spotieb& energie
a produkuji pies 70 % celosvétovych emisi CO,. Zmirnéni efektu méstskych
tepelnych ostrovii se pravdépodobné stane adaptaci na celkové globalni oteplovani.
Jednou z vyhod kompaktni formy mést je mozna efektivita vyuzivani energie
a potencialni zvyseni aktivniho vyuzivani systému vefejné dopravy oproti venkovu,
coz snizuje emise sklenikovych plynt (Adachi et al., 2014).

1.3.3 Vliv vegetace na teplotu
Vliv stromli na méstské klima prostfednictvim zastinéni je dan morfologickymi
vlastnostmi stromil, zatimco transpirace stromill je pievazné fyziologicky proces

zéavisly na podminkach prostiedi (Winbourne et al., 2020).
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Chladici efekt stromt je Siroce zndmy pojem. Strom chladi dvojim efektem.
Zaprvé stromy snizuji povrchové teploty tim, ze blokuji pfichozi denni slune¢ni
zafeni, které nedosahuje na zem, napfiklad na chodniky, které maji vysokou
schopnost absorpce tepla (neboli povrchové akumulace). Toto zastinéni tedy ma
zanasledek mensi absorpci a akumulaci pfichdzejicitho kratkovinného zéfeni
povrchem, ¢imz se snizi i zpétnd emise dlouhovinného zafeni z povrchi
do atmosféry, a tim Se nezvysi mistni teplota vzduchu. Studie ukazuji, ze zastinéni
stromy muze vést ke snizeni kratkovinného zafeni dopadajiciho na dany povrch
0 60-90 %, pti¢emz rozdily v povrchovych teplotach mezi zastinénymi plochami
a oslunénymi asfaltovymi plochami dosahuji i 20 °C (Rahman et al., 2020).
Vliv zastinéni na povrchové teploty se liSi v zavislosti na typu podkladového
povrchu — na kazdou jednotku indexu listové plochy koruny se travnaty povrch
ochladil o 1,2-3 °C, zatimco asfaltovy povrch se ochladil o 5-6 °C (Gillner et al.,
2015). Prestoze stin stromu snizuje teplotu vzduchu v teplych a slune¢nych dnech
pouze 0 1-2 °C, vnimané teploty jsou ve stinu vyrazné niz§i. Mé&feni teploty
kulovym teplomérem, ktery integruje konvekci a radiaci, je uzitecné pro hodnoceni
tepelného komfortu ¢lovéka (Thorsson et al., 2007). Vnimanou teplotu travnatého
povrchu lIze snizit o 5-7 °C. U betonu je efekt jesté vyraznéjsi, nebot’ zastinéni
stromy muize snizit jeho pocitovou teplotu az o 12 °C (Armson et al., 2012).

Druhym zptsobem, jak stromy ochlazuji prostfedi, je proces transpirace,
pti kterém je voda pfijimana kofeny stromi, pohybuje se kmenem a nasledné se
vypafuje pres listové priduchy. Evapotranspirace zahrnuje transpiraci a odpafovani
vody ze vSech méstskych povrchii (napt. z povrchu listh, jezer a pidy). Tepelna
energie (. citelné teplo), ktera by jinak zvySovala teplotu vzduchu, je spotiebovana
ve form¢ latentniho tepla pfi fazové preméné vody transpirované stromy v paru,
pti¢emz advekci ochlazuje povrch listi a teplotu vzduchu v okoli (Winbourne et al.,
2020). Bylo prokazano, Ze vliv transpirace na teplotu vzduchu se pohybuje v rozmezi
1 az 8 °C (Georgi a Zafiriadis, 2006). Jediny velky strom (napf. lipa, dub, kaStan)
s pramérem koruny 10 m odpaii v 1ét¢ az 400 litrt vody a chladi vykonem 23 kW
béhem dne. Latentni teplo by z tolika litrii vody ¢inilo 278 kWh (pfepocet z mérného
skupenského tepla vyparu 2,44 MJ pii 20 °C), pfi¢emzZ na primét koruny o 80 m?
dopada az 450 kWh slune¢ni energie. Zbytek energie, cca 20-30 %, se odrazi,
pfeméni na teplo, nebo je absorbovan pidou (Pokorny, 2001). Biofyzikalni faktory,

které pozitivné ovliviiuji miru transpirace, jsou hapi. veEtsi dostupnost zivin
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(atmosféricka depozice a hnojiva), svétla a vody, vyssi teploty vzduchu a delsi
vegetacni obdobi mohou spole¢né vytvofit z méstskych oblasti odzu pro stromy
(Melaas et al., 2016, Rao et al., 2014). Na druhou stranu mohou méstské oblasti
obsahovat také stresové prostiedi, které snizuje rychlost ristu a transpirace, a tim
I ochlazovaci u¢inky méstskych stromi. Piilisna expozice svétla, teploty vzduchu
prekracujici optimalni rozsah pro fotosyntézu, vystaveni invaznim Skidclm,
omezena dostupnost vody (vysychani ptidy nebo nedostatek zavlahy) a omezena
moznost hlubsiho zakofenéni mohou pusobit snizenim rychlosti rastu a transpirace
stromd (Roman a Scatena, 2011, Wang et al. 2017). Dalsi stresory, které ovliviiuji
funkce rostlin, jsou vyssi salinita pudy v dusledku infiltrace soli ze silnic, kyselé

pidni podminky a toxicita tézkych kovi v ptdé (Pickett a Cadenasso, 2009).

v

v

tésn¢ pred vychodem slunce (Gillner et al., 2015). Stromovy porost v§ak muze také
zvySovat no¢ni teploty vzduchu ve srovnani s identickymi oblastmi bez n¢j, protoze
stromovy porost miize zachycovat dlouhovinné zéatfeni v atmosféfe pod korunou
(Ziter et al., 2019). Vztah mezi teplotou vzduchu a teplotou samotné koruny je také
druhové zavisly (Leuzinger et al., 2009).

Podle studie z Drazd’an v Némecku stromy liska (Corylus) a lipa (Tilia) vykazuji
také nejrozsahlejsi listovou plochu a nejvétsi transpiraci — tyto stromy se hodi
do méstskych lokalit s vysokou tepelnou zatézi. Jinany (Ginkgo) a jilmy (Ulmus)
by eventualné mohly byt situovany v lokalitach s vy$S§imi naroky na teplo,
napf. na severné a zapadné exponovanych mistech pied budovami (Gillner et al.,
2015). Jehlicnany jsou v zimnim obdobi vice ohrozeny pouzivanim posypové soli
a Casto citlivé reaguji na znecisténi ovzdusi, z téchto divodl jsou na stanovistich
uli¢nich stromoftadi Castéjsi listnaté stromy (Goodrich a Jacobi, 2012).

Na Obrazku 1.14 je schéma energetické bilance a vodni bilance pro 3 modelova
prostiedi v méstskych oblastech — a) husté zastavena méstska ¢tvrt, b) obytna étvrt,
¢) meéstsky les. Povrchova energetickd bilance je vysledkem vymény energie
(W-m2) zpiisobené prichozi zafenim (radiaci), ifeni tepla proudénim (konvekci)
a vedenim V télese (kondukci) mezi slozkami zemského povrchu a atmosférou.
Cisté toky zafeni (Qx*) se skladaji z toku citelného tepla (Q), toku latentniho tepla

(Qg), zmeén v akumulaci tepla na povrchu (,Qs). Kromé toho je zde tepelna energie
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produkovana z antropogennich zdroju (Qs), jako jsou vozidla a systémy vytapéni
a chlazeni budov (Winbourne et al., 2020).

Obrizek 1.14: Energetické bilance 3 modelovych méstskych oblasti (Winbourne et al., 2020).

Citelny tepelny tok (Qu) je fizen teplotnimi rozdily mezi povrchem
a atmosférou. Latentni tepelny tok (Qg) je pohanén energii spotifebovanou
na odpafovani vody z povrchu, zejména z korun stromid v dasledku transpirace
stromt. Akumulace tepla (,Qs) se na riiznych méstskych povrsich 1isi. Na kazdém
ptikladu jsou zobrazeny hlavni toky energie, pficemz objemnost Sipek demonstruje
variabilitu velikosti jednotlivych tokti energie. Smér Sipek predstavuje pouze kladné
toky. Velikost latentniho tepelného toku je silné ovlivnéna dostupnosti vody
Vv jednotlivych méstskych lokalitach a také hustotou korun stromt (Winbourne et al.,
2020).

Z ptikladu a) je patrné, Ze pouliéni stromy V husté méstské zastavbé jsou
vystaveny vysoké tepelné zatézi a zvySené atmosférické suchosti. Maji jen omezené
dostupnou vodu kvili nepropustnym vrstvam, které brani infiltraci destové vody
do pidy. Ve scéné b) vidime, Ze v obytnych oblastech jsou Casto stromy lépe
zavlazovany srazkovou vodou. V separatnich lesnich celcich (c) a tfeba

I V nezavlazovanych parcich jsou stromy zavislé na zachytavani srazek a zadrzovani
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piadni vlhkosti, v nékterych ptipadech ale mohou mit taktéz pfistup k zasobam
podzemni vody (Winbourne et al., 2020).

Kromé¢ toho mohou stromy nepifimo ochlazovat mistni teplotu vzduchu tim,
ze snizuji zavislost lidi vyuzivani klimatizaCnich zafizeni. Ta totiz kratkodobé
vypoustéji do venkovniho prostiedi odpadni teplo (Stratopoulos et al. 2018).
Dlouhodob¢ pak zvysuji teploty prostiednictvim emisi oxidu uhli¢itého (CO,)
a dalsich sklenikovych plyni (de Munck et al. 2012). V celosvétovém méfitku
spotfebovavaji mésta vice nez 75 % elektrické energie a ocekava se, Ze spotieba
energie ve méstech se do roku 2050 zvysi o 25-58 % v dusledku piedpokladaného
rychlého nartstu poctu obyvatel mést a oteplovani klimatu (van Ruijven et al. 2019).

Teploty povrchu ve méstech se nejcastéji kvantifikuji jako ¢ast méstské krajiny
pomoci pfistroji satelitntho DPZ, které maji casto rozliSeni vétsi nez 30 metri.
Teploty vzduchu se méfi nasazenim metrologickych pfistroju, které maji zpravidla
mén¢ souvislé pokryti celé krajiny. Jemnéjsi prostorové rozliSeni pomoci pozemniho

DPZ Iépe zachycuje heterogenitu mistnich teplot, které jsou pro tepelnou pohodu lidi

Udaje z pozorovani a vysledky modelovani ukazuji, ze zvy$eni pokryvu korun
stromll vede ke snizeni toku citelného tepla a zvySeni toku latentniho tepla. Pomér
citelného ku latentnimu tepelnému toku je znam jako Bowenlv pomér. Vyssi
Bowenlv pomér znamena siln€j$i ohfev okolniho vzduchu potazmo atmosféry,
kterého se chceme vyvarovat. Ochlazujici ucinky korun stromi jsou zesilovany
narustem zavlazovani. S rostoucim pokrytim koruny stromu se zvySuje i tok

latentniho tepla, coz je indikovano poklesem Bowenova poméru (Best a Grimmond,
2016).

1.3.4 Dalsi funkce vegetace

Terénni studie ukéazaly, Ze husté koruny stromil a pravidelné uspotradani stromil
snizuji hluk z bodového zdroje. V méstskych oblastech je zdroji hluku vice, ale
porost je malokdy zapojen husté (Zhao et al., 2021). Kefe a stromy s bohatymi
korunami snizuji hluk diky rozptylu akustického vInéni z divodu hustého olisténi
a vétveni, pfip. diky jeho pohlcovani (Fang a Ling, 2003). Dlouhodobé vystaveni
hluku v prostiedi mize vést k porucham spanku, hypertenzi a kardiovaskularnim
onemocnénim (Clark a Paunovic, 2018). Bylo prokazano, ze stiedné husté az husté
vegetaéni bariéry u silnic mohou snizit hluk z dopravy o 9-11 dB (az o 50 %),

pfi¢emz nejvetsi piinos pro snizeni hluku se nachdzi v 5 m vzdaleném pésu stromi
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od zdroje zvuku (vice nez 10 metrt ztraci efektivnost). Zalezi také na velikosti
kmene (¢im vétsi, tim lepsi) a jestli je pida mékkou a porézni (Iépe pohlcuje
vibrace). Tak jako u teploty zde hraje roli i psychologicky faktor, kdy se vnimané
snizené hluku muze zdat vétsi nez realné (Ow a Ghosh, 2017). Dulezitymi
podminkami pro pochopeni S$ifeni zvuku prostfedim jsou ve meéste¢ také udaje
0 prostorové morfologické struktufe méstskych prvkl, véetné povrchii silnic
a materiali fasad a orientace budov, které mohou ovlivnit pohltivost, odrazivost
a pruchodnost hladin hluku (Sakieh et al., 2017).

LiDAR je vykonnym nastrojem dalkového prizkumu, ktery ndm umoziuje Iépe
porozumét tlumicim u¢inktim vlastnosti stromit na hluk v zivotnim prostfedi. Data
mracna bodi LiDAR Ize vyuzit nejen k rozeznavani jednotlivych stromt na velkych
geografickych plochach, ale také ke kvantifikaci parametri jednotlivych stromi
ve tfech rozmérech (napf. vyska stromu a prumeér a objem koruny) (Liu et al., 2017).

Systémy sidelni zelen¢ plni Siroké ekologické funkce, jimiz je napf. stinéni,
termoregulace, retence vody a zvlhovani vzduchu, zachycovani prachu, tvorba
kysliku, jiméni oxidu uhli¢itého z atmosféry, a tim ukladdni uhliku do biomasy
rostlin, zvySovani biodiverzity Gzemi (Liberec.cz, 2019).

1.4 Globalni zména klimatu a zneciSténi ovzdusi

Neustaly nartist antropogennich emisi oxidu uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynt
po primyslové revoluci dramaticky méni klima. Stejné jako v jinych Castech svéta
dochazi i v Evropé k postupnému oteplovani (+0,90 °C za obdobi 1901-2005)
a k naristu pramérnych srazek, s vyjimkou nékterych oblasti (napf. Stfedomoii),
které¢ se stavaji suchymi. Klimatické scénatfe piedpovidaji, Ze oteplovani bude
spojeno s ¢astéjsimi, intenzivnéjSimi a déle trvajicimi vinami veder, zejména v jizni
avychodni Evropé, a také v oblastech, které nejsou v soucasnosti na tyto jevy
nachylné. Soubézné s tim se zvysi intenzita kratkodobych srazek (1-2 dny)
Vv oblastech, jako je Stfedomoii, kde se rovnéz ocekava pokles primérného tthrnu
srazek. Vyssi intenzita srazek zvysi pravdépodobnost povodni, zejména bleskovych,
v celé Evropé, zatimco vyskyt vin veder a sucha zvysi riziko pozart a rozSifovani
pousti, zejména v okoli Stfedozemniho mote (De Sario et al., 2013).

Kvalita ovzdusi a zména klimatu spolu uzce souviseji, protoze sklenikové plyny
a latky znecistujici ovzdusi pochézeji ze stejného zdroje, ze spalovani fosilnich paliv

(Jacob a Winner, 2009). Pii spalovacich procesech totiz vznikaji jak sklenikové

39



plyny, jako je oxid uhli¢ity (CO,), metan (CH4) a oxid dusny (N,O), tak latky
zne€ist'ujici ovzdusi, jako jsou pevné Castice, oxid sifi¢ity (SO2), oxid dusicity (NOy)
a oxid uhelnaty (CO) (De Sario et al., 2013). Oc¢ekava se, ze budouci klima bude
spise stagnujici, a to v disledku slabsi globalni cirkulace a klesajici Cetnosti cyklon
ve stfednich sitkach. Pozorovana korelace mezi vyskytem pfizemniho ozonu a vyssi
teplotou ve znecisténych oblastech ukazuje na Skodlivy vliv oteplovani. Samotna
zména klimatu zvySi v pfistich desetiletich mnozstvi letniho ptfizemniho ozonu
ve znecisténych regionech o 1-10 ppb, piicemz nejvétsi dopady se projevi
v méstskych oblastech (Jacob a Winner, 2009).

Dv¢ latky znecistujici ovzdusi, které nejvice Skodi vefejnému zdravi, jsou
pfizemni ozon a pevné Castice. Zne€iSténi ozonem je pfevazné letnim problémem
vzhledem k fotochemické povaze zdroje — jsou potieba vysoké teploty a jasné
slune¢ni svétlo (Engardt et al., 2009). Vysoké teploty jsou spojeny se suchym
klimatem béhem vIn veder, které ptisobi na vegetaci tepelnym stresem a odpovédi je
sniZend absorpce ozonu pruduchy rostlin (Ordonez et al., 2005). Hlavnim globalnim
pohlcovacem troposférického ozonu je fotolyza zelenych rostlin za pfitomnosti vodni
pary, dalezitym pohlcovadem 0zonu je také absorpce vegetaci. V1iv zmény klimatu
klimatu a obecné spalovani by se mohly stat stale vyznamngj$im zdrojem pevnych
Castic. Pevné Castice sestavaji ze sirand, dusi¢nant, organického uhliku,
elementarniho uhliku, ptidniho prachu a moiské soli. Prvni ¢tyfi vyjmenované slozky
jsou vétSinou pritomny ve formé jemnych ¢astic o priméru mensim nez 2,5 pum

24

srazkami (Jacob a Winner, 2009).
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2 Metodika

2.1 Cile prace

Cilem praktické ¢asti prace je zhodnotit prostorové rozloZeni povrchovych teplot
ve tfech vybranych charakteristickych lokalitach mésta Ceské Bud&jovice v dobé
extrémnich letnich veder v zavislosti na jednotlivych tfidach pokryvu (zejména se
jedna o riizné druhy sidelni vegetace, ale také 0 riizné typy materialt).

2.2 Popis tizemi — Ceské Bud&jovice

Statutarni mésto Ceské Budgjovice (némecky Budweis) je hospodafskou, spravni
a kulturni metropoli Jihoceského kraje snecelymi 95 tisici obyvateli, rozlohou
5560 ha a jsou situovany v nadmoiské vySce 381 m. Prvni pisemna zminka o mésté
pochazi z roku 1265, kdy bylo mésto zalozeno ¢eskym kralem Piemyslem Otakarem
II. Mésto Ceské Budgjovice se déli do 7 spravnich &asti. Lezi na soutoku fek
Vltavy a Malse v jihovychodni &asti Ceskobudgjovické panve, kterd je bohata
na rybniky. Jsou sidlem nékolika vysokych skol a také vyznamnych firem, jako jsou
napi. Koh-i-noor Hardtmuth, a.s., Budé&jovicky Budvar, n.p., Robert Bosch, s.r.o.
a Madeta, a.s. Nalezneme zde Jihoceské divadlo, Malé divadlo, Jiho¢eské muzeum,
Muzeum konésprezky, Jihoceské motocyklové muzeum a Muzeum energetiky,
Alsovu Jiho¢eskou galerii, miZeme navstivit Vystavisté Ceské Budgjovice,
Ceskobudgjovickou hvézdarnu a planetarium. Je zde taktéz nékolik kin, kulturnich
domu, knihoven, vzdélavacich center, hudebnich klub a konzervatot. Ve mésté je
k dispozici fada sportovnich zafizeni jako napf. fotbalovy stadion Stielecky ostrov,
Budvar Aréna, Plavecky stadion, letni plovarna, zimni stadion, sportovni hala dalsi.
Meéstem prochazi silnice I. tfidy €. 3, 20 a 34 a silnice II. tfidy €. 156 a 157. Ve mésté
je jedno hlavni vlakové nadrazi a nékolik menSich Zelezni¢nich zastavek. Méstskou
hromadnou dopravu v ramci Ceskych Bud&jovic v soucasnosti zajistuje
Dopravni podnik mésta Ceské Bud&jovice, a.s. jejimZ vyluénym vlastnikem je mésto
a ma uz vice nez staletou historii. V arealu byvalého vojenského letist¢ v Plané
u Ceskych Budgjovic je vefejné vnitrostatni a nevefejné mezinarodni Letisté Ceské
Budgjovice (Mistopisy.cz, 2022; Statutarni mésto Ceské Bud&jovice, 2022).
V soucasné dobé se stavi 26 km dlouhy horkovod z blizké Jaderné elektrarny
Temelin, ktery by mél pokryt tepelnou spotiebu meésta ze 30 %, zbytek zajisti
teplarna z vlastnich zdroji. Mélo by to ro¢né uSetfit ovzdusi az 80 000 tun oxidu

uhlic¢itého (Technicka-zarizeni.cz, 2021).
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V Litvinovicich u Ceskych Budgjovic byla roku 1929 naméfena viibec nejnizsi
teplota vzduchu -42,2 °C (CHMU, 2022). Podnebi mésta je mirné teplé a vIhké, zima
je ¢asto mirna. Blizka pohoii Sumava, Novohradské hory a ¢asteéné Alpy zpisobuiji
obcasny fénovy efekt vyvolavajici srazkovy stin a zvySené teploty, a to v disledku
proudéni jiznich a jihovychodnich vétra — k opaénému efektu dochazi pti severnich
a severozapadnich vétrech. Pievladajicimi sméry proudéni vzduchu ve mésté jsou
zapadni a severozapadni, nezanedbatelny je ale i podil vétrii se smérem vychodnim
a jithovychodnim (Mistopisy.cz, 2022).

Samotné umisténi na dné¢ mélké, zato vsak Siroké panve omezuje proudéni
vzduchu, coz zpisobuje Casté a husté mlhy zejména v severozapadni Casti mésta,
které vznikaji vyparem zokolnich rybnikdi pfi inverznim charakteru pocasi.
Taktéz husta zastavba a Siroké betonové ¢i vydlazdéné plochy zpomaluji rychlost
vétru a vyssi teploty v centru mésta oproti méstskym okrajim (Mistopisy.cz, 2022).

Ceské Budgjovice jsou znazornény na Obrazku 2.1:

N Mapa - JihoCesky kraj / Ceské djie

,

Cesky Krumlov f

Legenda

[ vinotesky kraj
0 5 10 20 30 40 [: Hranice okrest
I ™, | ilome try [ | Katastrain azemi Geské

Obrazek 2.1: Uzemi C. Budé&jovic v Jiho¢eském kraji (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Ve mésté Ceskych Budgjovicich byly vytyeny 3 referenéni oblasti, které maji
reprezentovat z hlediska vyuziti tizemi odlisné ¢asti mésta, abychom si na nich
demonstrativné ukazali, jak se v nich 1isi rozloZeni povrchovych teplot v zavislosti

na vezdejSich tfidach pokryvu. Zajmovymi tizemimi byla Cast s rodinnymi domy,
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historické centrum mésta a ¢ast s primyslovou zénou. To mizeme spatfit na mape

zdjmovych Gzemi z Obrazku 2.2:

7 e |Mapa zajmovych tizemi Ceské Budéjovice |

™ ™ I Kilometry

Obrazek 2.2: Mapa zajmovych tizemi C. Bud&jovice (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

2.2.1 Prvni lokalita

Prvni zkoumanou lokalitou je vymezend referenéni oblast z méstské Casti
Ctyfi Dvory, kterd je charakteristicka zastavbou rodinnymi domy v pravouhle
orientovanych ulicich. V jihozdpadnim cipu se rozprostird pas budov Jihoceské
univerzity. K severnimu okraji se piiblizuje ulice O. Nedbala a k vychodnim
hranicim zase Husova tfida. V Pfilohach jsou k nahlédnuti 2 dokumentaéni
a ilustracni fotografie z tohoto tzemi (fotbalové hiisté ze zapadni poloviny uzemi

a pohled do ulice Antonina Slavi¢ka). Zajmové tizemi 1 vidime na Obrazku 2.3:
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|Zajmové tizemi 1|

Obrazek 2.3: Zajmové tizemi 1 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

V severovychodnim cipu vybraného tizemi muzeme nalézt park u zastavky MHD
Evzena Rosického, severné pies ulici lezi Katastralni urad pro Jihocesky kraj Archiv.
Tento park ¢itd celkem 102 stroml a keft (vegetace/dfevin), jak bylo zji§téno
z terénniho dendrologického Setfeni. Nejrozsifenéj$i dfeviny jsou zaznamenany
vzhledem k celému parku, viz Tabulka 2.1:

Tabulka 2.1: Nejrozsifenéjsi vegetace parku u zastaivky MHD EvzZena RoSického v ¢islech

(zdroj: vlastni).

Relativni
Absolutni pocet
Rodové a druhové jméno zastoupeni dievin
dfevin
vV ramci parku
Javor mlé¢ (Acer platanoides) 31,37 % 32
Liska obecna (Corylus avellana) 19,61 % 20
Lipa malolista (Tilia cordata) 19,61 % 20
CELKEM 70,59 % 72
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Park majoritn¢ pokryvaji 3 druhy z celkem 11, a to z témé&f ti Ctvrtin vSech rostlin.
Nejrozsitengjsi rostlinou je javor mlé¢ s témeéf tretinovym zastoupenim vaci parku
(31,37 %). Z jehli¢natych rostlin se zde nachazeji pouze jeden smrk omorika a dva

jalovce obecné (kefe), tudiz pfevaznou Cast tvoii listnaté stromy a ket (97 %).

Plosnou distribuci dievin 11 druhl v ramci lokality 1 1ze spatfit na Obrazku 2.4:

Obrazek 2.4: Dieviny v zajmovém tizemi 1 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Jak vidno z mapy, nejzastoupengjsi dievinou je skute¢né javor mlé¢, dale je to lipa
malolistd — zejména ve vychodnich okrajich parku. Liska obecna kopiruje pfevazné
jizni hranu a par kust nalezneme v pomyslném stfedu parku. Charakteristické listy

téchto 3 dfevin jsou zadokumentované v Ptilohach.

2.2.2 Druha lokalita

V rdmci druhé lokality bylo vybrano historické centrum meésta s naméstim Piemysla
Otakara II. ¢tvercového tvaru se Samsonovou kasnou ve stfedu a Sokolsky ostrov.
Jsou zde umistény historické budovy o nckolika podlazich. Ulice jsou uZzsi
nez v oblastech mimo centrum mést, namésti a ulice jsou vydlazdény zulovou,
keramickou (obecné¢ kamennou) nebo betonovou dlazbou. Jihozapadni pomezi
omyva feka MalSe vlévajici se do Vltavy. V Prilohach jsou zalozeny 2 ilustracni

fotografie izemi. Na Obréazku 2.5 ho vidime z ptaci perspektivy:
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, 73% | |Zajmové tizemi 2|
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o™ ™, ] Metry

Obriazek 2.5: Zajmové tizemi 2 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

V severni Casti se line ulice a park Na Sadech. Ten spojuje Marianské a Senovazné
namé&sti. Plochu parku oddéluje od historické ¢asti Mlynska stoka. V parku

nalezneme az 63 druht stromu a keft, celkem zde roste 525 exemplaii vegetace.

Nejrozsitenéjsi druhy vegetace v parku byly vybrany tak, Zze v kazdé
z vy€lenénych oblasti O1-0O5 (bude vysvétleno nize) byly zvoleny nejcastéji se
vyskytujici druhy (hodnoty), které byly zapsany do tabulky. To zajisti vysokou
vypovédni hodnotu vybraného souboru vegetace, aby byla co nejvyrovnangjsi
pro vSech 5 separatnich oblasti. Dale se provedl soucet absolutni cetnosti vSech
druhii stromti a vybraly se ty SnejvétSim zastoupenim v ramci celého parku,
které tabulku vhodné doplnily. Dokumentace charakteristickych znakd 3 prvnich
z téchto dievin je uvedena v Pfilohach. Nejrozsifenéjsi druhy vypsané nalezneme

v Tabulce 2.2;
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Tabulka 2.2: Nejrozsiienéjsi vegetace parku Na Sadech v ¢islech (zdroj: vlastni).

Relativni
Rodové a druhové jméno zastoupeni drevin AbSOllvltnf pocet
V ramci parku drevin

Jirovec mad’al (Aesculus hippocastanum) 26,29 % 138
Lipa malolista (Tilia cordata) 8,00 % 42
Javor mlé¢ (Acer platanoides) 6,86 % 36
Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) 5,91 % 31
Tis ¢erveny (Taxus baccata) 5,14 % 27
Habr obecny (Carpinus betulus) 4,57 % 24
Dub letni (Quercus robur) 3,05 % 16
Buk lesni (Fagus sylvatica) 3,05 % 16
Ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare) 2,67 % 14
Hlohyné¢ sarlatova (Pyracantha coccinea) 1,91 % 10
Jirovec pletovy (Aesculus x carnea) 1,14 % 6

CELKEM 68,59 % 360

Vzorek nejCastéji se vyskytujici vegetace pokryva vice nez dvé tietiny veskerych
rostlin zaznamenanych pfi terénnim prizkumu. Nutno podotknout, Ze druhova
rozmanitost parku je velmi vysoka (63 druhit). Nejcetnéjsi rostlinou je jirovec madal,
ktery ptesahuje ¢tvrtinu vSech zaznamenanych druhi (26,29 %).

Pomérové zastoupeni listnatych vii¢i jehlinatym rostlindm cinilo cca 92 %
listnatych ku 8 % jehlicnatych difevin. Jako u prvniho parku se zde setkdvame
s vyraznou pievahou listnatych dfevin, celou tfetinu parku tvofi pouze dva druhy
listnac¢t — jirovec mad’al a lipa malolista (34,29 %).

Protoze je park velmi rozlehly, byl rozdélen do 5 svébytnych casti (O1-05)
pro lepsi vyhodnoceni vlivu charakteru vegetace na teplotu. Casti jsou vzdy
rozdélené silnici nebo chodnikem, jak je tomu i ve skuteCnosti v terénu. Pocty

jednotlivych dfevin jsou k prohlédnuti v Tabulce 2.3:
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Tabulka 2.3: Nejrozsiitenéjsi vegetace parku Na Sadech v 5 dil¢ich oblastech (zdroj: vlastni).

Rodové a druhové jméno 01 02 03 o4 05

Jirovec madal (Aesculus hippocastanum) 8 9 19 32 67
Lipa malolista (Tilia cordata) 1 1 16 11 13
Javor mlé¢ (Acer platanoides) 3 7 8 9 9
Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) - 2 8 10 11
Tis Cerveny (Taxus baccata) 1 1 7 10 8
Habr obecny (Carpinus betulus) 1 - 6 10 7
Dub letni (Quercus robur) - 4 3 5 4
Buk lesni (Fagus sylvatica) 2 - 5 3 6
Ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare) - 6 8 - -
Hlohyn¢ sarlatova (Pyracantha coccinea) - 4 5 - 1
Jirovec pletovy (Aesculus x carnea) - 6 - - -

CELKEM 16 40 85 90 126

V parku Na Sadech se nenaSel zadny jehlicnaty kef, proto je zde jeho kategorie
vynechana (pro ptehlednost). Tabulka 2.4 zobrazuje absolutni pocet veskeré vegetace

V jednotlivych ¢astech parku.

Tabulka 2.4: Sumarni po¢et kusia dievin parku Na Sadech v 5 dil¢ich oblastech (zdroj: vlastni).

Typ vegetace 01 02 03 04 05

Jehli¢naté stromy 1 1 8 19 12
Listnaté stromy 20 45 89 89 133
Listnaté kefe 2 31 41 9 25
CELKEM 23 77 138 117 170

V nésledujici tabulce je zaznamenano relativni zastoupeni nejrozsifenéjSich dievin

k celkovému poctu dievin v ramci oblasti O1-05. Viz Tabulka 2.5:
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Tabulka 2.5: PoméF po¢tu nejrozsifenéjsi k celkové vegetaci v oblastech O1—05 (zdroj: vlastni).

Vegetace o1 02 03 04 05

Nejrozsifengjsi vegetace 16 40 85 90 126

Celkova vegetace 23 77 138 117 170
POMER [%] 69,57 | 55,95 | 61,59 | 76,92 | 74,12

Z této tabulky vyplyva, ze v pfepoftu na absolutni numera dievin jsou oblasti
04 (76,92 %) a O5 (74,12 %), sokolo 75 procent pripadajicich na vyjmenované
nejrozsitenéjsi dieviny, velmi druhové homogenni, nebot’ jiné druhy dievin jsou zde
méné Casté a pohybuji se ptiblizné na zbyvajicich 25 procentech.

Rozlozeni druhi zkoumanych dfevin v ramci zdjmového uzemi 2 muzeme nalézt

na Obrazku 2.:

) g%\ |Zajmové tzemi 2 - dieviny|

Obriazek 2.6: Dieviny v zajmovém tizemi 2 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Z mapy je patrné, ze prostorové nejrozsifenéjsi dievinou je jirovec madal, ktery je
nejvice vysazen podél jizniho nabiezi Mlynské stoky. Druhou pticku obsadila lipa
malolista, ktera ov§em nema charakteristicky urcitelnou pozici, je rozmisténa vcelku
nepravidelné, vyskytuje se ovSem pouze v oblastech 3-5. Tyto oblasti budou jesté
detailnéji rozebrany v nasledujicich obrazcich.

Na Obrazku 2.7 jiz vidime prvni oblast.
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_Lj Zajmove uzeml 2 - Oblast1 (drgvmy‘_ o
i

Obrazek 2.7: Mapa dievin Oblasti 1 detailné (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

w .

Tento ostrivek ma nejrozsitenéjsi dievinu jirovec mad’al (8x), ktery je veden podél
parkovni nabfezni strany. Jesté je zde vyznamné zastoupeni javoru mléce (3X), ktery
pfiléha k chodnikové ¢asti parku. Uprostied se rozprostira javor horsky, dalsi
zastupce tohoto druhu stoji v severozédpadnim koutg.

Oblast druha z4jmového uzemi 2 je zpracovana na Obrazku 2.8:
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Zajmové uzemi 2 - Oblast 2 (dieviny)
N N

S

Obrazek 2.8: Mapa di‘evin Oblasti 2 detailné (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Absolutné nejéastéjsi dievinou je i zde strom jirovec mad’al (12x), tak jak tomu bylo
1 u prvni oblasti, tento druh vegetace je situovan podél nabtezi na jiznim pomezi.
Na protéjsi strané se rozpina alej jirovca pletovych. V jihovychodnim cipu tizemi
nalezneme shluk kaliny tusalaje. Jak jirovec mad’al lemuje jizni hranu, tak javor mlé¢
je umistén k pfivracené stran¢ k vozovce. Centrum této casti tvoii jasan ztepily,
platan javorolisty, dub letni, pta¢i zob obecny a hlohyn¢ $arlatova.

Oblasti tfi nabizi pohled na jest¢ rozmanitéjsi vegetaci nez v té druhé,

viz Obrazek 2.9:
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Obriazek 2.9: Mapa dievin Oblasti 3 detailné (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Co se tyka absolutni Cetnosti dfevin, je t0 znovu jirovec madal (19), ale také lipa
malolista (16), které jsou v této ¢asti parku nejvice. Lipa malolista zaujima pozice
jak v severni ¢asti, tak ojedinéle dopliiuje vysadbu jirovce madala pfi jiznim lemu
podél Mlynské stoky. Jirovec také prostupuje stiedem kiizem k zastdvce MHD.
U zastavky MHD se ty¢i v mensi skupin€ 4x kalina tuSalaj. Jedinct javora mléce zde
roste relativné méné nez v piedchozich piipadech, tento strom se nachazi spiSe

rowr

Vv zapadni Casti s orientaci k severu. Tato oblast je pomérné druhové rozmanita.

V Oblasti 4 je ustiedni dominantou fontdna, kterd se i hodi do tohoto

geometrického tvaru, jak 1ze uvazovat z Obrazku 2.10:
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Zajmove zem| 2 Oblast 4 (drevmy |

IR T ™

Obriazek 2.10: Mapa di‘evin Oblasti 4 detailné (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Jiz poctvrté v fadé je jirovec mad’al (32) nejzastoupenéjs$i dievinou v ramci parku
Na Sadech, jeho vysadba se nejen drzi linie kolem Mlynské stoky, ale Castecné
zasahuje také do severnich a Vychodnich mezi. Lipa malolistd sekunduje charakteru
ma také perimetrélni charakter rozmisténi. V jiZznim cipu se mlzeme zaméfit
na zahusténou skupinu habrii obecnych. Javor mlé¢ je roztrousen téméi po celém
prostoru. Za zminku stoji také borovice ¢ernd, ktera je v severozapadni ¢asti nahusto

umisténa.

Posledni oblast, pata, se skryva pod Obrazkem 2.11:
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Obriazek 2.11: Mapa di‘evin Oblasti 5 detailné (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Jak lze svédcit z tohoto leteckého pohledu, pokud se zaméfime na strom jirovec
mad’al, miZeme potvrdit jeho afinni vztah k Mlynské stoce stejnak jako to, Ze je
nejrozsifenéjsi dievinou této oblasti vilbec, a to jak vztaZeno k prostorové relaci,
tak k absolutnimu mnozstvi rostlin, kde jirovec zaujima prvni misto se 67 zastupci.
Jeho distribuce uvnitt oblasti parku je viceméné rovnomérna. Ostatni vegetace je zde
spiSe v dopliikovém statutu, zejména se jedna o lipu malolistou (13) a jasan ztepily
(11). Lipa malolistd se rozkladéa také po celém prostoru, za jeji nejhojnéjsi vyskyt
muzeme povazovat stied této casti. Nejvice jasani ztepilych mame V jizné
polozenych okruzich.

2.2.3 Treti lokalita

Treti lokalita piedstavuje industrializovanou zoénu mésta v jeho jizni oblasti,
jejiz soudasti na vychodni hrané zajmového tizemi je nékladiité a depo CD Cargo,
a.s., také tudy prochazi kolejisté az k hlavnimu nadrazi ve sméru na sever. Zazemi
ma zde spousta firem v&. Dopravniho podniku mésta Ceské Budgjovice, a.s.
Typickymi budovami nachazejicimi se v této oblasti jsou rozsahlé prumyslové haly,
velka skladisté, asfaltové a betonové manipulacni plochy, parkovisté a ostatni

povrchy obdobného charakteru. Zajmovou lokalitu vidime na Obrazku 2.12.
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|Zajmové tizemi 3|

400
o™ ™, ] Metry

Obrazek 2.12: Zajmové tizemi 3 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Vegetace je zde skuteCné poskrovnu a vétSinou se ani nejednd o sidelni zelen
Vv pravém slova smyslu, jde spiSe o zelen rostouci na soukromych pozemcich.
Vyjimku tvoii hrany obrazu zleva a zprava. Tato oblast byla vybrana jako extrémni
ptipad primyslového vyuziti plochy.

2.3 Sbhér dat

Sbér hyperspektralnich dat byl realizovan Ustavem vyzkumu globalni zmény
Akademie véd CR, v. v. i. (CzechGlobe) za podpory projektu TACR TL02000322 —
Teplotni komfort v obcich: pocitovy vjem obyvatel, fyzikalni skute¢nost, role zelené
a infrastruktury CzeCOS. Czechglobe, jak jiz bylo zminéno v literarni reSersi,
je jedinym poskytovatelem takovych dat v Ceské republice. Bylo pouzito letadlo

Cessna 208B Grand Caravan. Pfedzpracovani dat bylo provedeno Gstavem, viz nize.
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Obrazek 2.13: Cessna 208B Grand Caravan (Oddéleni leteckych ¢innosti CzechGlobe, 2022).

Samotny let se konal 24. ¢ervence roku 2019. Pocasi v ¢ase 11:58 hod. bylo
nasledovné: teplota vzduchu 28,3 °C, relativni vlhkost se pohybovala na 48 % a tlak
byl ustalen 1017 hPa. Z hlediska charakteru pocasi — teplota vzduchu vystoupala
azna 31,4 °C v 17:29 hod. Relativni vlhkost klesala do svého minima 38 % v 17:58
hod., tlak také klesal na hodnotu 1014 hPa v 18:59 hod., pak zase obdobné jako
vlhkost zacal tlak stoupat (In-pocasi.cz, 2022).

2.4 Predzpracovani obrazovych dat

Pro letecké skenovani se pouzilo tii hyperspektralnich skenerti - CASI, SASI, TASI
(ITRES Research Limited) schopnych snimat obrazova data v rozsahu viditelného
ablizkého infracerveného (CASI), kratkovinného infracerveného (SASI)
I dlouhovinného (TASI) infraterveného EM =zafeni. Vedle hyperspektralniho
skenovani probihalo také letecké laserové skenovani (LiDAR), pro néjz byl vyuzit
pristroj Riegl LMS Q-780. Pozice a prostorova orientace leteckého nosice byla

kontinudlné zaznamenavana dvéma GNSS/IMU jednotkami Applanix.

Veskera data ziskana metodami DPZ jsou ovlivnéna specifickymi vlastnostmi
snimaci aparatury a aktudlnimi vlastnostmi atmosféry mezi senzorem a snimanym
povrchem. Proto se pted vlastni analyzou ¢i interpretaci dat, v zavislosti na jejich

kategorii, provadi nékolik korekci.
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2.4.1 Predzpracovani dat CASI, SASI

Radiometrické korekce

Provadi se v programu RadCorr Ver. 9.3.6.0 (ITRES Research Limited)

prostiednictvim laboratorné¢ ustanovenych kalibracnich parametrd. Nejprve je
odecten pozad'ovy Sum senzoru (DS — Dark Subtraction). Poté jsou data pomoci
kalibraénich parametri pfemé&néna na radiometrické hodnoty [uW-cm™?-sr'*-nm™].

Atmosférické korekce

Ve VIS a SWIR oblasti EM spektra zaznamenany signal se sklada ze tfi zafeni:
odrazeného od méteného povrchu, rozptyleného atmosférou a odrazeného od okoli
métfeného povrchu. Signél je ddle ménén ptisobenim aerosoltl a atmosférickych plynt
pii pruchodu atmosférou. Smyslem atmosférické korekce je vyclenit tu ¢ast signalu,
ktera je odrazena pouze od méteného povrchu. Z oné casti pak lze kvantifikovat
spektralni odrazivost méfeného povrchu. Vyjmenované atmosférické korekce
se provadi v programu ATCOR—4 Ver. 7.1 (ReSe Aplication) s uplatnénim
radiativniho modelu atmosféry MODTRAN (Spectral Sciences Inc).

2.4.2 Predzpracovani dat TASI

Radiometrické korekce

Tento typ korekci dat se provadi v programu RadCorr Ver. 9.3.6.0 (ITRES Research
Limited). Odecteni pozad'ového Sumu senzoru (DS — Dark Subtraction) je provedeno
jako prvni krok. Posléze jsou data jednotlivych linii pfevedena na radiometrické
hodnoty [uW-cm?-sri-nm™]. Pro jejich prepocet jsou uzity koeficienty odvozené

z dat kalibra¢nich téles snimanych na zacatku a na konci kazdé letové linie.

Atmosférické korekce, odhad emisivity a teplotnich charakteristik

Senzorem snimané zareni (L) se déli na zafeni emitované povrchem €B(T), odrazené
zéteni dopadajici z atmosféry (1 — €) L'am, a piimé vyzatovani atmosféry Lam.
Pojmenované komponenty lze zasadit do rovnice radia¢niho pfenosu:
L=1eB(T)+1(1-¢) Ltam + Llam,
kde t je propustnosti atmosféry, € emisivitou materialu, B(T) zafenim ¢erného télesa
pii teploté T, L'gm dopadajicim zafenim z atmosféry a Llym zafenim samotné
atmosféry.

Zaprvé se odstranuje vliv atmosféry, kdy jsou veli¢iny L'am, LTama t stanoveny

pomoci modelu radiativniho transferu MODTRAN (Spectral Sciences Inc).
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Parametrizace modelu je uskute¢néna diky sondaznim méfenim atmosféry, data jsou
doplnéna o parametry ziskané ze satelitnich dat. Po dosazeni téchto hodnot
do rovnice radiativniho transferu vypocitame zafeni, které se odrazi od povrchu
snimaného objektu. Z tohoto zafeni se pak pomoci algoritmu TES (Temperature
and Emissivity Separation) odhaduje emisivita a jasova teplota zajmového povrchu.
Senzory CASI, SASI a TASI. Letecka laboratof zobrazujicich systému (anglicky
Flying Laboratory of Imaging Systems — FLIS) zahrnuje letecky nosi¢, zobrazujici

spektroradiometr a laserovy skener. Tyto slozky vidime na Obrazku 2.14:

_

Obrazek 2.14: Pristrojové vybaveni FLIS (Oddéleni leteckych ¢innosti CzechGlobe, 2022).

2.4.3 Georeferencovani

Metoda georeferencovani je identickou pro vSechny tii hyperspektralni senzory
(CASI, SASI a TASI). Provadi se metodou parametrického geokddovani za pomoci
dat nasnimanych GNSS/IMU a digitalniho modelu terénu (DMT) v programu
GeoCor Ver. 5.6.3. (ITRES Research Limited). Soucasné jsou tak provedeny
v jednom kroku geometrické korekce, ortorektifikace i georeferencovani dat.
V ramci pievzorkovani dat do soufadnicového systému je zvolena metoda
nejblizsiho souseda (Nearest Neighbor). Hyperspektralni data jsou georeferencovana
do soutadnicového systému UTM (z6na 33N, ETRS89). V programu ENVI (Harris

Corporation) jsou z georeferencovanych linii vytvofeny mozaiky snimanych lokalit.
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2.5 Tridy pokryvu

Klasifikace obrazovych dat do tfid pokryvu probéhly v prostfedi programu ArcMap

10.6.1. v soufadnicovém systému S—JTSK Kiovak East North. Podkladovou mapou

bylo ortofoto od poskytovatele CUZK. Nejprve je nutné zapnout roz

v 4

Sifeni Spatial

Analyst a v panelu nastroji vybrat polozku ,,Image Classification®, to je na Obrazku

2.15 znédzornéno Cislem 1. V rozhrani si vybereme sprdvny obraz, ktery chceme

klasifikovat do tfid, tento krok je pod ¢islem 2.

Insert  Selection Geoprocessing | Customize | Windows Helg
0 |- [13843 | Toolbars |
ﬁ;«; N s = a Extensions...

e =

Add-In Manager...

Customize Mode...

Style Manager...
ArcMap Options...

3D Analyst

Advanced Editing

Animation ’1 v *("" .A' @ Q-
ArcScan N ® S5 88 Z o LASDataset~ —
€0GO =

Classification | [ u3_rektif tif

~|CH M- N

Data Driven Pages

Data Frame Tools
Distributed Geodatabase
Draw

Edit Vertices

Editor

Effects

Feature Cache

Feature Construction
Geocoding

Geodatabase History
Geometric Network Editing
Georeferencing
Geostatistical Analyst
GPS

Graphics

Image Classification

Labeling

Network Analyst
Parcel Editor

Publisher

Raster Painting
Representation

Route Editing
Schematic

Schematic Editor
Schematic Network Analyst
Snapping

Spatial Adjustment
Spatial Analyst
Standard

Tablet

TIN Editing

Tools

Topology

Tracking Analyst
Transform Parcels
Utility Network Analyst

Versioning

Obrazek 2.15: Postup 1 — tfidy pokryvu (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Nasledn€ zacneme klasifikovat

jednotlivé vyobrazené povrchy tim, Ze je na obrazu

oznacime, aby se pomoci strojového uceni dokédzal program naulit orientovat
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Vv jednotlivych tfidach povrchu. Tyto polygony pak slou¢ime do skupin, které
chceme, aby program chépal jako jedno. Viz Obrazek 2.16:

Classification + | [& u3_rektif.tif
] 0 1 ([ A Create Features
O] orawRectangle

i[O oraw circle \

<Search>

There are no ter

Create training sample by drawing
a circl

B Traiiing Séimple Manage
APEFExtd Ul e

ol Class Name Value Color Count

1 budovy 1 570
2 dreviny 3 [
3 trévnk ® w7 E
4 zpevnéné plochy 82 465230 [

Obrizek 2.16: Postup 2 — tiidy pokryvu (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

Ttidy také ozna¢ime vhodnou barvou. Nékdy mé program problém s tim, aby rozlisil
barvy, které jsou si velmi podobné, ale zobrazuji néco jiného, napf. rozeznat stin
avodu, stfechu a zpevnény povrch, paklize jsou barvy na obrazu podobné.
Na obrazku 2.17 vidime, Ze byla zvolena ,Interactive Supervised Classification®,

¢ili fizena klasifikace, nebot’ proto jsme program ucili, co ktery povrch znamena.

Classification || [ u3_rektif.Aif ~|CH - E

Interactive Supervised Classification

Maximum Likelihdg

Interactive Supervised
Iso Cluster Unsupe (lassification

Obrazek 2.17: Postup 3 — tiidy pokryvu (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).
Pak lze obraz vyfiznout nastrojem Clip napt. podle geometrie zajmového tzemi,
nebot’ se jedna o data rastrova.

Na Obrazcich 2.18, 2.19 a 2.20 jsou vidét jednotlivé tiidy pokryvu v zdjmovych
uzemich 1-3:
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Obrazek 2.18: T¥idy pokryvu Zajmového tizemi 1 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).

: | Tridy pokryvu - Zajmové tizemi 2|

Obriazek 2.19: T¥idy pokryvu Zajmového tizemi 2 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).
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Obrazek 2.20: T¥idy pokryvu Zajmového tizemi 3 (zdroj: CUZK, zpracovani: vlastni).
2.6 Termalni mapa

Termalni mapa v Zajmovych tizemich 1-3 byla rozdélena v obdélnikové siti 10x10

0 obdélnicich 100,8 m délky a 87,3 m vysky. Viz Obrazky 2.21, 2.12 a 2.23:

n | Termalni mapa - Zajmové tizemi 1|

Obrazek 2.21: Termalni mapa Zajmového izemi 1 (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).



V prvnim vytezku se vysplhala primérna teplota povrchili na cca 46,3 °C.

| Termalni mapa - Zajmové tizemi 2|

Obrazek 2.22: Termalni mapa Zajmového tizemi 2 (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

Ve druhé oblasti vysla primérna teplota ze vSech pokryvi cca 45,9 °C.

: | Termalni mapa - Zajmové tizemi 3|

-Obrézek 2.23: Termalni mapa Zajmového uzemi 3 (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).



Za Uzemi ¢islo 3 byla spocitana praimérna teplota 49,5 °C, coz je absolutné nejvice.

Z kazdého zajmového tizemi tedy bylo vyc¢lenéno celkem 100 bungk, jak je vidét
na Obrazcich 2.18-2.20, dohromady 300 ze vSech tizemi. Pro kazdou bunku zvlast
se spocitala na zéklad¢ rastru tfidy pokryvu vymeéra jednotlivych typt ploch — vyuziti
uzemi. A to pies ,,Spatial Analyst Tool — Zonal — Zonal Histogram®, jak vidime
na Obrazku 2.24:

& Hydrology - — = m— =
& Interpolation *\ Zonal Histogram
& Local
&y Map Algebra Input raster or feature zone data
& Math [Mizka 1 =]
&y Multivariste Zone field
%: Meighborhood FID V|
& Overlay ] Input value raster
& Raster Creation [yrezy_T11.4if = B
& Reclass
& Segmentation and Classification GUEIEELS
&, Solar Radiation | C:\Users\Game \Documents\ArcGIS\Default. gdb\ZonalHi_shpS | ]
&y Surface Output graph name (optional)
= &y Zonal | |
"\Q Tabulate Area
‘(Q Zonal Fill
‘,\Q Zonal Geometry
#, Zonal Geometry as Table
#,, Zonal Histogram
"\Q Zonal Statistics
#,, Zonal Statistics as Table
&) Spatial Statistics Tools
@ Tracking Anslyst Tools OK. Cancel Environments. .. << Hide Help
ArcToDIbox Table Of Contents B|&n <

Obrazek 2.24: Postup 1: termalni mapa Vv prostiedi ArcMap (zdroj: vlastni).

Jako vstupni zondlni rastr je zvolena Mtizka 1, ktera bude tvofit zonalni pole,
atopodle FID (identifikacniho ¢isla prvku). Vstupnim rastrem hodnot je vyfezek
termalni mapy pro danou oblast. Data se daji pfevést do rozli¢nych datovych
formatt. Timto krokem ziskame data o poc¢tu jednotlivych pixelt pro danou kategorii
tiidy pokryvu a mizeme je vyjadfit relativné v zévislosti na celkovém poctu pixeld

vSech kategorii pro danou zénu (obdélnik).

Poté byla ziskana primérna teplota pro kazdou ze zo6n, a to ptes nastroj ,,Zonal

Statistics as Table®. Viz Obrazek 2.25:
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® & Hydrology BTG I e (G, B y T A S ] |

&y Interpolation #, Zonal Statistics as Table

&y Local

& Map Algebra Input raster or feature zone data

& Math | Mizka 1 =~ &
&y Multivariate Zone field

& Neighborhood FID v|
& Overlay

Input value raster

y Raster Creation - =
% Reclass |\t}rrezy_'l"11.t|f j =
& Segmentation and Classification Output table
% Solar Radiation | C:\Users\Game\Documents ArcGIS\Default. gdb\ZonalSt_shpil | E.
% surface lgnore NoData in calculations {optional)
= & Zonal

"\Q Tabulate Area Statistics type {optional)

#, Zonal Fil m 1

"\Q Zonal Geometry
"\Q Zonal Geometry as Table
"\Q Zonal Histogram
#, Zonal Statistics
ﬁ Zonal Statistics as Table
@ Spatial Statistics Tools
B3 Tracking Analyst Tools MIN MAX MEAN

Obrazek 2.25: Postup 2: termalni mapa Vv prostiedi ArcMap (zdroj: vlastni).

Jak jiz vidno z obrazku, analogicky je zde stejna prvni ¢ast, tedy definice vstupniho
zonalniho rastru a vstupniho hodnotového rastru. Co je zde volitelné, jsou operace,
které si pfejeme provést. Vybereme polozku ,,MEAN® a spocitame tedy primérnou
hodnotu teplot pro kazdy obdélnik. Data zase miizeme pievést do mnohych datovych
formatd, abychom je dokézali statisticky zpracovat. Data byla pfevedena do formatu

XLS pro zpracovani v programu Microsoft Excel.

V programu Microsoft Excel poloZime zonalni data o procentudlnim zastoupeni
tiidy povrchu (zavisla proménnd) k primérné teploté (nezavisld proménnd) do vztahu
linearni regrese, jejimz vystupem je trend rostouci, nebo klesajici teploty v zavislosti
na rostouci ploSe tiidy v bunce.

2.6.1 Termalni mapa — stromy

Jelikoz byla zminéna Vv prvni casti sada nejCastéjSich stromt v parcich u MHD
Evzena Rosického a Na Sadech, tak byla analyzovana teplota v rdmci stromt a tfeba
I jejich bezprostiedniho okoli (buffer zona), abychom zjistili, ktery druh dfeviny
bude vykazovat nejnizsi teplotu. Buffer zona byla standardizovana na 2 m pro kazdy
z druhti — vytvorena pftes ,,Geoprocessing — Buffer®. Celkem bylo vybrano 5 druhu:
javor mléc, liska obecnd, lipa malolistd, jirovec madal a jasan ztepily. Stejné jako
Vv pfipad€ porovnavani povrchi v uzemi jsme vyuZili zondlnich statistik pro vypocet
primérné teploty kazdé =z bufferovych zén pomoci funkce ,,MEAN®“. Odlehlé
hodnoty (outliers) byly identifikovany pomoci interkvartilového rozpéti (IQR)
a vypoctem vnitinich hradeb. Viz vzorec, kde X; je odlehlym pozorovanim:

[(Xi < Xo.25 — 1,5|QR) U (Xi > Xo75 1,5|QR)]
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Na zaklad¢ vypoctu vnitinich hradeb interkvartilového rozpéti (IQR) pro prvni
uzemi bylo z termdlnich dat o dfevinach odstranéno nasledujici mnozstvi teplot:

Javor mlé¢: 2/32 (hranice hradeb: 30,003-41,149 °C).

Liska obecna: 3/20 (hranice hradeb: 27,481-44,526 °C).

Lipa malolista: 0/20 (hranice hradeb: 19,722-57,594 °C).
Ostatni hodnoty byly obsazeny ve vypoctu primérné teploty daného druhu dieviny.

Odlehl¢é hodnoty pozorovani ve druhém tzemi byly odstranény v néasledujicim
mnozstvi — mimo vnitini hradby se nachazi:

Jirovec mad’al: 11/138 (hranice hradeb: 30,155-45,851 °C).

Lipa malolista: 4/42 (hranice hradeb: 28,458-46,673 °C).

Javor mlé¢: 1/36 (hranice hradeb: 30,257—45,005 °C).

Jasan ztepily: 1/31 (hranice hradeb: 31,370-45,192 °C).

Dale probihal vypocet prumérné teploty standardné.

2.7 Dotaznikové Setieni

V ramci projektu TEKOB (Teplotni komfort v obcich: pocitovy vjem obyvatel,
fyzikalni skute¢nost, role zelen& (financovaného Technologickou agenturou CR) byli
osloveni respondenti z krajského mésta Ceskych Bud&jovic, aby vyjadtili sviij nazor
a preference ohledné¢ tématu vetejné zelené ve mésté a jeji roli. Celkem bylo kladeno
23 otazek, znichz 5 bylo vSeobecnych, vazajicich se na osobu dotazovaného,
a zbylych 18 vécnych, zabyvajicich se faktografii. Otazky byly formulovany jako
oteviené i uzaviené (dichotomické, vyctové, vybérové a Skalové otazky) — cili
kombinované. Odpovidalo se dalkové prostfednictvim platformy Google Forms,

odkaz byl umistén na titulni strané webu http://tekob.czechglobe.cz/ a byl pojat

anonymizovanou formou. Celé znéni a struktura elektronického dotazniku jsou

Kk prohlédnuti v Ptilohach.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Termalni mapy — efekt tfFidy pokryvu na teplotu
Pro kazdy typ povrchu z lokalit 1 az 3 byla zpracovana regresni analyza zavislosti
teplot dané plochy na jeji velikosti (pomérném zastoupeni).
Zajmové uzemi 1
V prvnim z4jmovém uzemi se nachdzelo vSech 5 klasifikovanych tfid pokryvu —
plocha vody (0,6 %), dievin (28,8 %), travniki (12,8 %), zpevnénych ploch (21,5 %)
a budov (36,3 %). Primérna teplota celé oblasti ¢inila 46,3 °C.
Zajmové uizemi 2
Druhé zajmové tizemi reprezentovalo vSech 5 tfid pokryvu — plocha vody (6,2 %),
dievin (24,8 %), travnikt (4,9 %), zpevnénych ploch (31,2 %) a budov (32,9 %).
Primérna teplota celé oblasti ¢inila 45,9 °C.
Zajmové uzemi 3
Zajmové tizemi 3 obsahuje 4 tiidy pokryvu — plochu dievin (21 %), travniku (6,4 %),
zpevnénych ploch (39,3 %) a budov (33,3 %). Primérna teplota celé oblasti Cinila
49,5 °C.

Jaka je zavislost velikosti plochy tfidy pokryvu na teplotu ze vSech zkoumanych

uzemi, je znazornéno Vv Grafech 3.1 — 3.5:
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Zavislost teploty na plose vody
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Graf 3.1: Regresni zavislost teploty na plochach vody (v§echna tizemi) (zdroj: vlastni).
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Graf 3.2: Regresni zavislost teploty na plochach di‘evin (v§echna izemi) (zdroj: vlastni).
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Graf 3.3: Regresni zavislost teploty na plochach travniki (vSechna tizemi) (zdroj: vla

stni).
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Graf 3.4: Regresni zavislost teploty na zpevnénych plochach (v§echna izemi) (zdroj:

vlastni).
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Zavislost teploty na plochach budov
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Graf 3.5: Regresni zavislost teploty na plochach budov (v§echna tizemi) (zdroj: vlastni).
Koeficient determinace (R?) vyjadtuje, jak model vysvétluje x % variability pFipadd.
Nejslabsi koeficient determinace mély travniky (k 20 %). Zatimco voda a dieviny
m¢ély koeficient determinace nejvyssi (cca 56 % a 47 %).

Z regresni analyzy zavislosti teploty na jednotlivych druzich a zastoupenosti
povrchil vyplyvd, Ze voda, difeviny a travniky pfispivaji ke sniZeni okolnich teplot
povrchu i potazmo vzduchu. Zatimco budovy a zpevnéné plochy maji presné opacny
efekt, s jejich rostoucim podilem v uzemi teplota stoupa.

Autofi zminéni v literarni reSer$i se shoduji s podanymi daty touto praci,
ze pevné a nepropustné povrchy vcetné méstskych stiech absorbuji nejvice tepla
(Chudnovsky et al., 2004). Zatimco vegetace (stromy, kefe a travniky) a vodni
prostiedi teploty ve dne snizovaly (Morille et al., 2015; Nishmimura et al., 1998).
Betonovy a Zulovy material zvySoval teplotu atmosféry nad nim po cely horky letni
den. Vodni utvary jsou schopny snizovat teplotu vzduchu nad nimi béhem celého dne
(Yang a Zhao, 2015)

Je diilezité zminit, ze pravé voda je hlavnim mediatorem pii snizovani teploty,
pfiCemZz sama o sobé ale nenabizi tolik uzitku jako pravé zminénd vegetace.
Naptiklad vegetace dokédze zachytavat z ovzdusi uhlik a ukladdat ho do své biomasy,
¢imz piiznivé pisobi proti globalni zménée klimatu. Zména klimatu ptinasi zvySovani

primérnych teplot vzduchu. AvSak pii zvySenych teplotich vzduchu dochazi
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ke kumulaci pfizemniho ozonu v méstské zastavbé (De Sario et al., 2013). Pfizemni
ozon a pevné Castice nejvice Skodi lidskému zdravi (Engardt et al., 2009). Vysoké
teploty b&hem narazovych vin veder a piitomnost suchého klimatu pusobi
na vegetaci tepelnym stresem a odpovédi vegetace je snizena schopnost absorpce
ozonu pruduchy rostlin (Ordonez et al., 2005). Hlavnim globalnim pohlcova¢em
troposférického ozonu je pravé vegetace (Jacob a Winner, 2009). Z ¢ehoz tedy
vyplyva, Zze pokud se se zastoupenim vegetace Vuzemi dostaneme za urcitou
hodnotu, a zaroven pfijde vlna veder, vegetace prestava plnit své funkce a stava se
zbyte¢nou. Proto je dulezité dbat na zdravy podil vegetace ve méstech, a to s ¢im dal
vys$§im dairazem na budouci zvySovani teplot, zvySovani poctu dnii veder tak,
aby stale byla schopna chladit své okoli a udrzovat Zivot i ve mésté. Podil uméle
vytvofenych povrchii se musi setrvale snizovat, abychom piedchazeli ¢im dal

intenzivngjSimu efektu méstskych tepelnych ostrovi.

3.2 Termalni mapy — efekt stromu na teplotu

Zprvni zoény bylo zanalyzovano 72 stromd (32x javor mléé, 20x liska obecna
a 20x lipa malolista) a z druhé ¢asti 247 jedincd (138x jirovec madal, 42x lipa
malolistd, 36x javor mlé¢ a 31x jasan ztepily), dohromady 319 kusu dfevin.
V programu STATISTICA (TIBCO Software Inc.) byl vypracovan graf primért
a smérodatnych odchylek jednotlivych dievin. Prvni tfi hodnoty zleva na ose X patii
do prvniho zajmového tizemi. Viz Obrazek 3.1. Byl vypocitan mediany, horni a dolni

kvartily, minima a maxima. Viz Obrazek 3.2.
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Tyto hodnoty jsou jesté rozepsany Ciselné na Obrazku 3.3:

Obrazek 3.3: Statistické hodnoty pro jednotlivé druhy stromu (zdroj: vlastni).

N, Primér ‘ Median | Modus ‘Mi’nimum ‘ Maximum ‘ Dolni Horni | Rozptyl ‘ Sm.odch.
Proménna platnych kvartil kvartil
Javor miéc 30/ 3537054 34,95106| Vicenas. 31,67218  38,80115| 34,11966 36,71043 350734  1,872789
Liska obecna 17| 3545596 3564230 Vicenas.  31,50210 3857987 3387186 37.84310] 453233  2,128926
Lipa malolista 20 39,02780, 37,50852 Vicenas. 31,4107 5396382 33,92383 43,39189 40,54779  6,367715
Jirovec madal 127 37,77130] 3764091 Vicenas. 31,22173| 4569795 3578041/ 38,92490  8,18073 2860197
Lipa malolista 38| 3686557 36,07986 Vicenas.  29,83855  46,20588| 3517194 3841773 1044274  3,231523
Javor mié& 35 3740423 37,04478 Vicenas. 32,30167  44,24936| 3578567 3931793  7,88305/ 2807678
Jasan ztepily 30, 3874450, 38,91505| Vicenas.  32,29143  44,98941 36,55341 3998766/ 8,18952)  2,861734

Z hodnot popisnych statistik je patrné, ze lipa malolista (Tilia cordata) z prvniho

uzemi (3. shora) mé& nejvyssi smérodatnou odchylku i rozptyl Vv naméfenych

teplotach. Naopak nejpodobnéjsi hodnoty teplot byly v prvni lokalité spocitany

pro javor mléc a lisku obecnou. Ve druhé lokalité byly dieviny z tohoto statistického

hlediska pomérné vyrovnané, miiZzeme si také vSimnout vypoctenych primérnych

hodnot teplot, které budou rozebrany v podkapitolach Zajmové tzemi 1 a Zajmové

uzemi 2 nize.
3.2.1 Zajmové uzemi 1

Javor mlé¢ (Acer platanoides)

Primérna teplota pro tento strom vysla 35,4 °C. Viz Graf 3.6:

Javor mléc - teploty (Zajm. uzemi 1)
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Graf 3.6: Primérna teplota javoru mléce v prvnim uizemi (zdroj: vlastni).
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Liska obecna (Corylus avellana)
Pramérna teplota pro tento strom vysla 35,5 °C. Viz Graf 3.7:

Liska obecna - teploty (Zajm. uzemi 1)
40
.
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32
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30
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pozorovani Cislo
Graf 3.7: Primérna teplota lisky obecné v prvnim tizemi (zdroj: vlastni).
Lipa malolista (Tilia cordata)
Primérna teplota pro tento strom vysla 39 °C. Viz Graf 3.8:
Lipa malolista - teploty (Zajm. dzemi 1)
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Graf 3.8: Primérna teplota lipy malolisté v prvnim tizemi (zdroj: vlastni).
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3.2.2 Zaijmové izemi 2
Jirovec mad’al (Aesculus hippocastanum)

Pramérna teplota pro tento strom vysla 37,8 °C. Viz Graf 3.9:

Jirovec madal - teploty (Zajm. uzemi 2)
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Graf 3.9: Primérna teplota jirovce mad’ala ve druhém tizemi (zdroj: vlastni).
Lipa malolista (Tilia cordata)
Primérna teplota pro tento strom vysla 36,9 °C. Viz Graf 3.10:
Lipa malolista - teploty (Zajm. Gzemi 2)
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Graf 3.10: Primérna teplota lipy malolisté ve druhém uzemi (zdroj: vlastni).
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Javor mlé¢ (Acer platanoides)
Primérna teplota pro tento strom vysla 37,4 °C. Viz Graf 3.11:

Javor mléc - teploty (Zajm. uzemi 2)
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Graf 3.11: Primérna teplota javoru mléce ve druhém uzemi (zdroj: vlastni).

Jasan ztepily (Fraxinus excelsior)

Primérna teplota pro tento strom vysla 38,8 °C. Viz Graf 3.12:

Jasan ztepily - teploty (Zajm. izemi 2)
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Graf 3.12: Primérna teplota jasanu ztepilého ve druhém vizemi (zdroj: vlastni).

Vysledky primérnych teplot dievin pro Zajmové tzemi 1 vysly odliSné oproti

teplotdm spocitanym za Zajmové tizemi 2.

Z mnoha moznych vysvétleni mize byt uveden napiiklad nerovnomérny pocet

dievin k analyze a také jejich nerovnomérné rozmisténi. Taktéz jina druhova skladba

V bezprostiedni blizkosti méfeného stromu a jind hustota porostu mohly hrat

vyznamnou roli. Na stanovistich mohly panovat odlisné hydrologické a pedologické




podminky, které maji pfimy vliv na transpiraci stromi. Redlna je také pfitomnost
méstského tepelného ostrova (UHI) u centra mésta v Zajmovém uzemi 2, kdy park
Nebot’ v Zajmovém tzemi 2 vysly prumérné teploty zkoumanych dievin o 2-3 °C
vy$$i nez tomu bylo u dfevin Vv prvni lokalité. A to i pfi srovnani totozné¢ho druhu
deviny: javor mlé¢ (Acer platanoides) — 1. ZU = 35,4 °C, 2.ZU = 374 °C.
Nejvyssi prumérna teplota 38,8 °C vysla pro druh jasan ztepily (Fraximus excelsior)
a 37,8 °C pro jirovec mad’al (Aesculus hippocastanum), ktery byl zastoupen ve v§ech
oblastech Zajmového uzemi 2 nejvice.

Pokud nebudeme uvazovat hodnoty primémé teploty lipy malolisté
(Tilia Cordata) z prvniho zajmového tizemi, ktera ma nejvétsi rozptyl v hodnotach,
tak v Zajmovém uzemi 2 vysla pro tento druh nejnizs$i praimérna teplota (36,9 °C),
coz je vramci druhé lokality viibec nejnizsi teplota. V prvni lokalité méla dfevina
liska obecna (Corylus avellana) naméfenu primérnou teplotu 35,5 °C, to je také
mléce (Acer platanoides) s 35,4 °C. Tato zjisténi koreluji se studii z némeckych
Drazd’an, ktera oznacila stromy roda liska (Corylus) a lipa (Tilia) jako vhodné
vzduchu pod svymi korunami. Souhlasné stanovisko pro tyto zavéry zni i ze studie
zroku 1993, ktera tvrdi, ze sice vSechny stromy snizuji teplotu a zvySuji vlhkost

pod korunami, av§ak rozdily mezi druhy dievin jsou nepatrné (Souch a Souch, 1993).

3.3 Dotaznikové Setfeni — vysledky

Vychazelo se z odpovédi 176 respondentt ve véku 15 az 72 let. VEkové zastoupeni
(68 % lidi patiilo do vekové kategorie 25-49 let) a dosazené vzdélani VS
(66 % dotazovanych vysokoskolsky vzdélanych) bylo nejcaste;jsi.

Co znamend vetejna zelen, nejcastéji lidé odpovidali parky, stromy a travniky.
Znacna cast ale nevi, kde by o ni nasla informace (71 %). Majoritn¢ se odpovédi,
kde konkrétné¢ by tyto informace hledali, skladaly z reakci typu obecni (méstsky)
ifad (magistrat) nebo web mésta. Na otazku, zdali maji Ceské Budg&jovice dostatek

vetejné zelené, odpoveédely téméet 2/3 ucastnikli prizkumu, ze ne. Viz Graf 3.13:
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Ma vase obec dostatek verejné zelené?

0,80
62,5%
0,60
37,5%
0,40
0,00 -
Ano Ne

Graf 3.13: Otazka "Ma vase obec dostatek zelené?" (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

Na druhou stranu na dotaz, jak daleko maji obcané¢ z mista jejich bydliste
do jimi preferovaného zeleného mista pro rekreaci, odpovédéli zcelkem 73 %
vintervalu 5-15 minut chiize. Jaké typy zelené by obCané mésta na vefejnych

prostranstvich preferovali, je znazornéno na Grafech 3.14 az 3.15:

Jaké zeleni davate prednost na verejnych
prostranstvich?

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

02 13% 15%
01 _
.

uzitkova, okrasna uzitkova okrasna

72%

Graf 3.14: Otazka "Jaké zeleni davate pFednost na vefejnych prostranstvich?" (zdroj:
CzechGlobe, zpracovani: vlastni).
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Jaké zeleni davate prednost na verejnych
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Graf 3.15: Otazka "Jaké zeleni davate prednost na vefejnych prostranstvich?" (zdroj:
CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

Vitanou sidelni zeleni v odpovédich se stala okrasna (71 %) a opadava zelen (41 %).
Hojné mnozstvi respondentti upfednostituje stromy (znamka 1,3), poté travniky (2,3)
anejméné¢ kefe (2,4). Znamky jsou brany jako ve Skole (1 = nejlepsi).
Zatimco Ve vlastnich zahradach by obyvatelé mésta pozadovali nejvice uzitkovou
funkci zelené (45 %), avSak zustali by spiSe uopadavych druhti (45,5 %).
Nejpreferovanéjsim typem zelené byly znovu stromy, jako u vefejnych ploch
(se znamkou 1,5), nasledoval travnik (2,0) a kefe (2,4). AZ 97 % usedlika si mysli,
7e zelené stfechy s vegetaci mohou ovlivnit teplotu vobci, viz Graf 3.16.

87 % dotazovanych by volilo zelené stfechy na svych domcich nebo panelacich.

Myslite si, Zze zelené stfechy s vegetaci mohou
ovlivnit teplotu v obci?

1,00

080 | 97%

0,60 -

0,40 -

0,20 -
3%

0,00
Ano Ne

Graf 3.16: Otazka "Myslite si, Ze zelené stiechy s vegetaci mohou ovlivnit teplotu v obci?*
(zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

Nasledné se dotaznikové Setfeni zaobiralo otdzkami zaméfenymi na Ciselné udaje
o fyzikalnich charakteristikdch porostu a jeho vlivu na okoli, které byly pozdéji
ovéfeny experimentalnimi pokusy provedenymi fesiteli z projektu TEKOB v ramci

CzechGlobe — Ustavu vyzkumu globalni zmény, AV CR v. v. i.
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Odpovedi k otazkam jsou vykresleny v Grafech 3.17 — 3.19:

Odhadnéte, o kolik stupni se snizi teplota
vzduchu nad chodnikem zakrytém stinem stromd.

0,8
60%
0,6
0a 30%
0> 10% -
0%
0
1°C 2°C 4°C 8°C

Graf 3.17: Otazka "Odhadnéte, o kolik stupiii se sniZi teplota vzduchu nad chodnikem
zakrytém stinem stromi" (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

Odhadneéte, kolik energie spotrebuje dospély
strom k vyparu vody za jeden letni den.
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Graf 3.18: Otizka ""Odhadnéte, kolik energie spoti‘ebuje dospély strom k vyparu vody za jeden
letni den" (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).
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Odhadnéte, o kolik se snizi hluk ze silnice na
chodniku odstinéném pasem kefl Sirokého 5
metrl a vysokého 2 metry.
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Graf 3.19: Otazka "Odhadnéte, o kolik se sniZi hluk ze silnice na chodniku odstinéném pasem
keiti Sirokého 5 metri a vysokého 2 metry." (zdroj: CzechGlobe, zpracovani: vlastni).

ochlazovani vzduchu (klasifikace 2,5), udrZzovani kvality ovzdu$i zachytavanim
prachovych ¢astic (3,0) a zasakovani a zpomaleni odtoku srazkové vody (3,0).
Zanejméné dulezité naopak oznacili rekreaci a estetiku (4,2) zmirnovani zmény
klimatu ukladanim uhliku do vegetace (4,1) a snizovani hluku (4,0). Klasifikace jako
v piedchozich ptipadech byla stylem 1 (= nejlepsi) a 5 (= nejhorsi).

3.3.1 Vyhodnoceni odpovédi

Z odpovédi dotazniku vyplyva, Ze valna vétsina ob&anti mésta Ceské Budgjovice
ma zdjem zjiStovat informace o obecni zeleni, avSak je pro né€ problematické takové
informace nalézt.

Dva lidé ze tii si mysli, Ze mésto nemd dostatek méstské zeleng. Obyvatelé se
domnivaji, Ze z hlediska slozeni meéstské zelené¢ by se mélo jednat majoritné
0 okrasné a opadavé stromy, které by mély zajistit tepelny komfort.

Co se tyka osobnich preferenci lidi, volili by na svych pozemcich spise uZzitkové
stromy. Ale také zelené stiechy — az 87 % lidi by bylo svolnych k vybudovani
zelenych stfech na svych domcich a panelacich.

Na otdzku experimentalniho vyzkumu, tykajicich se toho, o kolik stupiiti Celsia
se snizi teplota vzduchu nad chodnikem zakrytym stinem stromu, odpovédelo 90 %
dotazovanych v intervalu 4-8 °C. Témét nikdo nevybral moznost 1 °C nebo 2 °C.
Pozemnim métenim bylo fesiteli z CzechGlobe zjisténo, ze rozdil mezi teplotami byl
mensi nez 3 °C, coz koresponduje se zjisténim Thorssona, Ze stin stroml sniZuje
teplotu vzduchu v teplych dnech nejvyse 0 1-2 °C, avSak vnimané teploty jsou
ve stinu vyrazné niz$i (TEKOB, 2021; Thorsson et al., 2007). Odpovéd’ takového
typu tedy zvolilo pouze 10 % dotazanych.
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Otazka "Odhadnéte, kolik energie spotiebuje dospély strom k vyparu vody
za jeden letni den", byla zodpovézena tak, ze si 79 % lidi mysli, Ze spravna odpovéd’
je bud 100 kWh, anebo 200 kWh. Experimentalnim meéfenim provedenym
pracovniky CzechGlobe bylo zjisténo, ze tato hodnota se pohybuje
mezi 140 a 170 kWh za zdravy 80lety dub (TEKOB, 2021). Autor Pokorny zminuje
jiné hodnoty — Ze z velkého stromu (lipa, dub ¢i kastan) s primérem koruny 10 m,
se v lét¢ odpaii az 400 litri vody. Latentni teplo vyparené by se tedy vySplhalo
pii mérném skupenském teplu vypafovani 2,44 MJ na 278 kWh (Pokorny, 2001).
Ovsem i v tomto ptipad¢ je to k nejblizsi odpovédi s vyssi hodnotou 400 kWh pfilis
daleko.

Dalsi otazka vyzkumného charakteru se zabyvala snizovanim hluku ze silnice
na chodniku odstinéném pésem keftti Sirokym 5 m a Sirokym 2 m, se vzdalenosti 2 m
od krajnice. Téméf tietina respondentd odhadla spravnou odpovéd — po dosazeni
do vzorce o poklesu hladiny akustického tlaku z liniového zdroje vyslo 8,8 dB
(TEKOB, 2021). Studie z roku 2017 dospéla k podobnym zavérim — Ze stiedné husté
az husté vegetatni bariéry u silnic mohou snizit hluk z dopravy o 9-11 dB,
pti¢emz nejvetsi prinos pro snizeni hluku se nachazi v 5 m vzdaleném pasu od zdroje

zvuku (avsak vzdalenost vice nez 10 metrt ztraci efektivnost) (Ow a Ghosh, 2017).
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Zavér

Ugelem této prace bylo poskytnout zakladni vhled do problematiky dalkového
pruzkumu Zemé, jeho definic, aplikaci a principti se zaméfenim na leteckou variantu.
Protoze hlavni proménnou dalkového prizkumu Zemé je sbér a vyhodnocovani
informaci z elektromagnetického zafeni, byl tento fenomén popsan detailng,
nebot pravé zareni je nosi¢em toho, s ¢im muzeme v rdmci tohoto oboru operovat.
Déle bylo rozebrano stile aktudln€jsi téma méstskych tepelnych ostrovi,
pro¢ vznikaji a jaky maji vliv na lidské zdravi a tepelny komfort obyvatel. A to vse
v souvislosti s globalni zménou klimatu, protoze globalni oteplovani souvisi se
vznikem extrémnich jevli v pocasi. To popohani prostorovy rist a zintenziviiovani
efektu méstskych tepelnych ostrovii.

Cilem praktické ¢asti prace bylo zhodnotit prostorové rozlozeni povrchovych
teplot ve tfech reprezentativnich lokalitach statutarniho mésta Ceské Budgjovice
v dob¢ extrémnich letnich veder v zavislosti na jednotlivych tfidach pokryvu,
nebo také muzeme fici land use. Dale byly porovnany pramérné teploty vztahujici se
k rGznym druhtm dfevin. Praktickou ¢ast zakoncil dotaznik poloZeny obyvatelim
Ceskych Budgjovic, jenz byl zaméien na roli zelené v ramci méstského prostiedi.
Z n¢j mj. vyplynulo, Ze si 2/3 obCanli mysli, Ze mésto nema dostatek sidelni zeleng.

Vysledkem praktické ¢asti prace byla zjisténi, Ze nepropustné povrchy jsou
schopny akumulovat zahtfivanim svého povrchu pies slunecni zafeni znacné teplo,
které z nich pak sala azvySuje teplotu v okoli. Mezi takové povrchy lze fadit
betonovy materidl, silnice, chodniky, stfechy i stény budov. Naopak opacny, chladici
efekt poskytuje veSkerd zdrava vegetace, kterd transpiruje vodu, nebot” voda
na vypafeni objemu 1 litru spottebuje 2,44 MJ pfi teploté 20 °C. Vegetace navic
poskytuje mnohé dal§i vyhody, jakymi je zvlhéovani vzduchu, zvySovani
biodiverzity v okoli, stinéni, produkce kysliku, vazani uhliku do biomasy, absorpce
ozonu, redukce hluku, zachytavani prachovych c¢astic, ochrana pred vétrem, zlepSeni
nakladani s dest'ovou vodou apod.

Dvé latky znecistujici ovzdusi, které nejvice Skodi vefejnému zdravi, jsou
pfizemni ozon a pevné Castice. Zatimco dlouhodobé vystaveni hluku v prostfedi
muze vést k porucham spanku, hypertenzi a kardiovaskularnim onemocnénim.
Extrémni vedra jsou v soucasnosti v USA nejcastéjsi pricinou tmrti, ktera souviseji

S pocasim. VIny extrémnich veder se uz zacinaji prosazovat i na evropské pudé
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aupal se bude stavat stale cCastéjsi diagndzou, ktera se dotkne nejen lidského
obyvatelstva. Problémy s termoregulaci ¢ekaji vSe zivé vcetné rostlin, které¢ kvili
tepelnému stresu a prehfivani budou v kone¢ném disledku vadnout. Otazkou vsak
zustava, jestli k tomu musime dojit.

Méstské oblasti produkuji ptres 70 % vSech emisi CO,, ¢imz podporuji
jak globalni oteplovani, tak oteplovani lokalni v méstské zastavbé, které podporuje
vznik méstskych tepelnych ostrovii. Rozdily v teplotach v ramci riiznych ¢asti mésta
byvaji ¢asto vyraznéjsi, nezli kdybychom porovnavali méstské a venkovské oblasti.
Pro zmirnéni dopadu méstskych tepelnych ostrovii se doporucuje pouziti zelenych
(s vegetaci) a bilych (odrazivych) stiech — bilé stfechy zvysuji albedo. Ozelenéni stén
budov a parkovist’ ptispéje také. Pro snizeni efektu UHI je mozné navrhovat velké
I malé méstské parky, méstské lesy, méstské zahrady, pouli¢ni stromy a aleje, zelené
fasady ad. NejucinnéjSimi tvary v ochlazovacim ucinku parkd jsou kruhové
a obdélnikové.

Bylo zjisténo, ze stromy rodu lipa (Tilia) a liska (Corylus) skute¢né snizuji
teplotu nejvice. AvSak rozdily jsou v jednotkach stupiiti Celsia oproti jinym druhtim
vegetace. OvSem vegetace jako celek predstavuje vysokou ochranu pfed slune¢nim
zafenim a jeho tepelnymi ucinky, pokud vezmeme v uvahu, Ze néckteré umélé
povrchy se dokazi v tropicky den rozpalit 1 ptes 70 °C, jak lze vyc€ist z mapovych
vystupt hyperspektralnich dat.

Dalkovy prizkum Zemé pracuje se zafenim aktivné ¢i pasivné vyzafenym
i odrazenym. Aktivni dalkovy prizkum nejcastéji pouziva laserové piistroje,
které vysilaji signal, ten se pak vraci zpét jako echo.

Obecné hlavni vyhodou leteckého dalkového prizkumu je rychly a Siroky sbér
dat zrozsahlych tzemi, nevyhodou je ale nachylnost techniky k aktualnim
meteorologickym podminkdm. Dalkovy prazkum se stavd v poslednich letech
vetejnosti. A zatimco jejich kvalita roste, tak cena paradoxné klesa. Rozsah vyuziti je
jiz dnes znacny, pfesto se objevuji nové praktické aplikace a metody, které tyto

obzory jeste rozsifuji.
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Priloha ¢. 12: Dotaznikové Setieni VIliv zelené na

teplotni komfort v obcich na platformé Google Forms.




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

Dotaznik je soucdsti feseni vyzkumného projektu financovaného Technologickou agenturou
CR s nazvem Teplotni komfort v obcich: pocitovy vjem obyvatel, fyzikalni skuteénost, role
zelené. V obdobi 2019-2021 jej fesi kolektiv z Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i. a
Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich.

Cilem projektu je porovnat vjemy obyvatel tykajicl se teplotniho komfortu v obcich, ve
venkovnim prostiedi obci, kde Zijf, kde se pohybuiji ¢i travi ¢as; s fyzikalni skutecnosti
teplotnich charakteristik zachycenych prostfednictvim modernich metod pozemniho a
leteckého DPZ. Na zéakladé zjisténi a méren( budou pfipraveny nazorné demonstracni
materidly pro ekologickou vychovu zaki zakladnich a stfednich Skol, bézné obyvatele a
samospravu sidel.

Cilem tohoto dotazniku je zjistit povédomi ob&ant obci a mést o verejné zeleni a jejich
pfinosech pro ¢lovéka.

Zajmovymi Uzemimi projektu je pétice nize uvedenych lokalit. Pro né jsou
porizovana letecka data a pozemni data o teploté a dalSich jevech. Nicméné,
tento dotaznik je uréen respondentiim ze viech koutli Ceské republiky, ktefi
mohou popsat sviij postoj k zeleni a teplotnimu komfortu v libovolné obci, kde se
aktualné zdrzuji. Prosime pouze, abyste zaznacili, zda se jedna o misto z vyctu
nebo jine.

Brno

Ceské Budéjovice
Lisov

Viénov

Sloup a Sosivka

Jiné:

SIFOR OB ONOED

Mate v obci, kterou jste oznacili (nebo pripsali) v predchozi otazce trvalé
bydlisté?

O Ano
O Ne

Dalsi Strana1z6 Vymazat formular




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

&
Verejna zelen

Co je podle Vas verejna zelen méstalobce?

Vage odpovéd

Ma vase obec dostatek verejne zelené?

O aAno
O ne

Vite, kde byste nasli informace o obecni zeleni? (ANO / NE, pripiste, kde jsou,
nebo by mély byt.)

Vase odpovéd

Zpet Dalsi N — Strana 2z 6 Vymazat formular




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

&
Viastni zahrada vs. Vefejna prostranstvi

Jake zeleni davate prednost ve vlastni zahradé, pokud zahradu mate, nebo jake
byste dali pfednost, pokud zahradu neméate? (Uvedte preferenci v pofadi1/2/3))

stromy O @) O
kefe O O O
travnik O O O

Jake zeleni davate prednost ve vlastni zahradé, pokud zahradu méte, nebo jaké
byste dali prednost, pokud zahradu nemate? (Vyberte jednu moznost nebo obé.)

D uzitkovd
|:| okrasna

Jaké zeleni davate pfednost ve vlastni zahradé, pokud zahradu mate, nebo jaké
byste dali pfednost, pokud zahradu nemate? (Vyberte jednu moznost nebo obé.)

|:| opadava

D stéle zelend

Jaké zeleni davate prednost na verejnych prostranstvich? (Uvedte preferenciv
pofadi1/2/3)

stromy O O O
kefe O O O
travnik O @) O

Jaké zeleni davate pfednost na vefejnych prostranstvich?

D uZitkova

D okrasna

Jake zeleni davate prednost na vefejnych prostranstvich?

[J opadava

D stéle zelend

Zpét Dalsi —— Strana 3 Z 6 Vymazat formular




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

&
Zelené stiechy

Myslite si, ze zelené stfechy s vegetaci mohou ovlivnit teplotu v obci?

O Ano
O nNe

Chtéli byste mit zelenou strechu s vegetaci na Vasem domku/panelaku?

O Ano
(O Ne

Zpét Dalsi N Strana 4z 6 Vymazat formular




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

&
Fungovani a funkce zelené

Co myslite, Ze potiebuje strom k tomu, aby zdarné rost!?

Vage odpovéd

Odhadnéte, kolik strom{ pfipada na planeté Zemi primérné na jednoho ¢lovéka.

O 15strom

(O 10stroma
O 100 stromi

(O 1000 stromi

Odhadnéte, o kolik stupnd je nizsi teplota vzduchu ve vysce 2 m nad chodnikem
zakrytym stinem stromi oproti teploté vzduchu nad nezastinénym chodnikem.

O 1c
O 2c
O 4c
O sc

Odhadnéte, kolik energie spotfebuje dospély strom k vyparu vody za jeden letni
den. (Pro srovnani lednice spotiebuje v priméru 0,5 kWh za den.)

(O 100kwh
(O 200kwh
(O 400kwh

(O 1000 kwh




Odhadnéte, o kolik se snizi hluk ze silnice na chodniku odstinéném pasem kefl
Sirokym 5 metri a vysokym 2 metry, vzdalenym 2 metry od krajnice.

O 148
O 2d8
O 4ds
O s8ds

Jak daleko je z mista vaseho bydlisté do vaseho preferovaného zeleného mista

pro rekreaci?

O 1 minuta
O 5minut
O 15 minut
O déle

Seradte nasledujici ekosystémové sluzby zelené podle toho, jak jsou podle vas
dullezité pro obyvatele mést a obci. (Vepiste Cisla 1-6.)

UdrZovani
kvality ovzdusi
zachytavanim
prachovych
castic.

Zmirfovani
zmény klimatu
ukladanim
uhliku do
vegetace.

Ochlazovani
vzduchu.

Zasakovani a
zpomaleni
odtoku
srazkové vody.

Rekreace a
estetika.

SniZzovani
hluku.

Zpét Dalsi

G Strana 5z 6

Vymazat formular




Vliv zelené na teplotni komfort v obcich

&
Socio-demograficke udaje

Napiste, prosim, vas vék.

Vase odpoved

Jakeé je vase nejvyssi dosazene vzdélani?

O z5
O ss
O vs

Jak dlouho zZijete v misté vaseho soucasného bydlisté?

Vase odpovéd

Zpét Odeslat —— Strana bz 6 Vymazat formular




