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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zaméfuje na srovnani vybranych termalnich charakteristik
krajiny za pomoci technik dalkového prizkumu Zemé. Konkrétné zkouma albedo,
povrchovou teplotu a teplotni proudéni ptidy s cilem zjistit a ovéfit nejvhodnéjs§i metodu
pro méfeni jednotlivych charakteristik. Nejvhodnéj$i metoda musi byt co nejpfesnéjsi
a mit nejmen$§i odchylky ve vyslednych hodnotach pro jednotlivé povrchy.

Prace se soustfedi na srovnani pfistupt k odvozeni jednotlivych termalnich
charakteristik. K automatizaci vypocta slouzi specializovany programovy koéd, ktery
zpracovava data ze satelitnich snimkt a vytvafi vystupy ve formé rastrovych soubort
s pfiponou (.TIF).

V teoretické ¢asti jsou popsany fyzikalni zaklady, potfebné k praci s termalnimi daty
a popsany zakladni principy termalnich charakteristik. V praktické c¢asti se jiz fesi
zpusob zpracovani termalnich dat a satelitnich snimkt. Je vytvofen programovy koéd,
slouzici k automatizaci vypoc¢tl jednotlivych charakteristik.

Vysledky této prace mohou byt vyuzitelné pfi rozhodovani, jakou metodu vybrat pfi
zpracovani urcité termalni charakteristiky.

KLICOVA SLOVA
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povrchova teplota

Pocet stran prace: 45

Pocet pfiloh: 4



ANOTATION

This bachelor thesis focuses on the comparison of selected thermal landscape
characteristics using remote sensing techniques. Specifically, it examines albedo, surface
temperature and soil heat flux in order to identify and validate the most appropriate
method for measuring each characteristic. The most suitable method must be as
accurate as possible and have the least variation in the resulting values for each surface.

The work focuses on the comparison of approaches to the derivation of individual
thermal characteristics. To automate the calculations, a specialized program code is used
to process the satellite image data and produce outputs in the form as raster files (.TIF).

The theoretical part describes the physical basics needed to work with thermal data
and describes the basic principles of thermal characteristics. The practical part deals
with the processing of thermal data and satellite images. A program code is developed to
automate the calculation of the individual characteristics.

The results of this work can be used to decide which method to choose when
processing a particular thermal characteristic.
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Remote sensing ; thermal characteristic; albedo ; ground heat flux ; land surface
temperature

Number of pages: 45

Number of appendixes: 4



Prohlasuji, ze

- bakalafskou/diplomovou praci vcetné pfiloh, jsem vypracoval(a) samostatné a
uvedl(a) jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

- jsem si védom(a), ze na moji bakalarskou/diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€.121/2000 Sb. - autorsky zakon, zejména § 35 — vyuziti dila v ramci ob¢anskych a
nabozenskych obfadu, v ramci Skolnich pfedstaveni a vyuziti dila Skolniho a § 60 — §kolni
dilo,

- beru na védomi, ze Univerzita Palackého v Olomouci (dale UP Olomouc) ma pravo
nevydélecné, ke své vnitini potfebé&, bakalafskou/diplomovou praci uzivat (§ 35 odst. 3),

- souhlasim, ze tudaje o mé bakalarské/diplomové praci budou zvefejnény ve
Studijnim informaénim systému UP,

- v pfipadé zajmu UP Olomouc uzaviu licen¢ni smlouvu s opravnénim uzit vysledky a
vystupy mé bakalarské/diplomové prace v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona,

- pouzit vysledky a vystupy mé bakalarské/diplomové prace nebo poskytnout licenci k
jejimu vyuziti mohu jen se souhlasem UP Olomouc, ktera je opravnéna v takovém
pfipadé ode mne pozadovat priméfeny pifispévek na thradu nakladua, které byly UP
Olomouc na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skuteéné vyse).

Marek Stuchly



Rad bych podékoval své vedouci prace Mgr. Tereze Pohankové za jeji odborné vedeni,
trpélivost a cenné rady béhem celé faze zpracovani bakalarské prace. Jeji konstruktivni
pfipominky a podnéty mi pomohly vyrazné zlepSit kvalitu prace a dovedly mé az
k GspéSnému dokonceni.

Dale bych chtél podékovat celé mé rodiné, za jejich nepfetrzitou psychickou podporu,
pochopeni a povzbuzeni béhem mého studia, zejména pfi psani této prace.



Zadani - 1. strana

UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUC]

Pirodovédecka fakulta
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pijmeni:  Marek STUCHLY

Osobni gislo: R21453
Studijnf program:  B0532A330011 Geoinformatika a kartografie
Téma préace: Srovnéni vybranjich termélnich charakteristik krajiny za pomoci technik DPZ

Zadavajici katedra:  Katedra geoinformatiky

Zasady pro vypracovani

Cilem préce je poronat vybrané pfistupy k odvozeni termélnich charakteristik za pomoci technik délkového priizkumu zemé nad dzemim mésta Olo-
mouce.

Hlavnim vjstupem bakaléfské préce bude podrobnj zéznam o postupu vijpottu charakteristik ve forma programového kddu nebo modelu a nésledné
interpretace analyzovanjch satelitnich snimki za pomoci zkladnich statistickjch ukazatelt, piipadné vybrangch prostorovych analyz. Vysledky budou
alespofi Chstetné vizualizovany, Soutsti préce bude také terénni mfenf vybranych charakteristik (povrchové teplota, odrazivost povrchu aj.). Pro splnéni
bakaldfské prace budou vyuzivany vjhradné programy, data a postupy, které patif do rodiny svobodnych a otevienjch technologi (pF. QGIS, GRASS GIS
Python).

Text prace student zpracuje v souladu se zévaznou Sablonou pro kvalifikaéni prace KGI. O bakalaské praci student vytvofi webovou stranku a poster.
Celou préci (text, pifohy, vystupy, zdrojova a vytvotend data, poster a web) odevzda student v digitalnf podobé na datové Glo3iéte katedry. Do evidence
STAG student odevzda dpinj text prace s pilohami, které urés vedouci prace. Fyzicky student odevzdé vitisk posteru ve formatu A2 a prilohy uréené

)

vedoucim préce.
Rozsah pracovni zprévy: max, 50 stran
Rozsah grafickych pracf: dle potieby

Forma zpracovénf bakal4¥ské prace: elektronicks

Seznam doporucené [iteratury:

VOZENILEK, V.: Diplomové préce z geoinformatiky. Olomouc, Univerzita Palackého v Olomouci, 2002. 31 5. LIANG, S., Narrowband to broadband
conversions of land surface albedo I: Algorithms, Remote Sensing of Environment, Volume 76, Issue 2001,Pages 213-238,ISSN 0034-4257, ht-
ps://doi.org/10.1016/0034-4257(00)00205-4 PROST, 6.L. (2013). Remote Sensing for Geoscientists: Image Analysis and Integration, Third Fdition (3d
ed.). CRC Press. https://doi.org/10.1201/b15638 ALLEN, R.G., PEREIRA, LS., RAES, D., SMITH, M, (1998) Crop evapotranspiration —guidelines for com-
puting crop water requirements. FAQ Irrigation and drainage paper 56. Food and Agriculture Organization, Rome.

Vedouci bakaléfské prace: Mgr. Tereza Pohankovs
Katedra geoinformatiky




Zadani 2. strana

Datum zadéni bakaldiské prace: 5. kvétna 2023
Termin odevzdani bakaléiské préce: 9. kvétna 2024

LS. //M

doc. RNDr. Martin Kubala, Ph.D. prof. RNDr. Vilém Pechanec, Ph.D.
dgkan vedouci katedry

V Olomouci dne 1. z4¥ 2023



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....ccccevvuuueieeeernnniieeereessssesessssssssesessssssssesessssns 9
UVOD .oiiiiiiiiiiieierensesesasserersssssssssssssessssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssesssosssssssssssns 10
1 CILE PRACE ....ccocutiiiiinetiiniiineteeseiaeecessssssessssssssesssssssssessssssssesssssssssasssssnns 11
2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY .....ccccccerriuierinnnernsneesssnessssseessnnes 12
2.1 Fyzikalni podstata ObJEKIT «..ovunirniiniiiiiii e 12
2.2 Termalni charakteriStiKy ..c.oouieiiiniiii e 14
2.3 Termalnd datal ..cocuenieiiii e 17
2.4 Satelitni SNIMKY ..c.ovuiiii e 18
2.4.1 Satelitni mise Landsat 8 a Landsat 9 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiine 18
2.4.2 Dalsi satelitnd mMiSE .. .ccoeiuieiii e 20
3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI ......ccocvutiiitiiiiitinttenntcnneecscnecsssaee e 22
3.1 POUZItE MELOY couerniniiniiiiii e 22
3.1.1 Metody pro vypocet albeda.......c.veuviuiuiiniiniiiiiiierie e 22
3.1.2 Metoda pro vypocet teploty PUAY.....ccuveuvenimriniiiiiiiiiiiei e, 22
3.1.3 Metody pro vypocet tepelného proudéni .........c..coeeveniiiiiiiiiiinenieninnen. 23
3.2 POUZItA dAta. . cuieniiiiii e 23
4 SBER TERENNICH DAT ....cccooiiuutiiiiiuniieniinetteseinnteessesssssesssssssssesssssssssessssnns 26
T B ] o1y o« - L PP PP 26
5 POSTUP RESENI....cccccovuiinuiiiiiiiiiiniiinitinitcnntcnnecsae st esaeessanessssessssessssessns 29
S.1  SPUSEENT SKIIPTU oeniniii it e 29
5.2 Vypocty na vrchni Casti atmosfery .....coooiiiiiiii 31
5.3 VYPOCLY AIDEAA ...eniiiniiiiee e 31
S.4  OStatng VI POC Y et aaes 32
5.5 AULOMIALIZACE .. .eiiiiet et 34
6 VYSLEDKY ..coocuuiiiiuiiiiinuieiiiutesiiutesessessssssesssssessssssessssssssessssssssssessssssssssssessssses 36
6.1 Vysledky vypocetnich metod......c.covuviiiiniiiiiiiiii e 36
6.1.1 Povrchova teplota — Land Surface Temperature (LST).......c..ccccevenennenen. 36
0.1.2  ALDEAO. et it 39
6.1.3 Pudni teplotni proudéni — Ground Heat Flux (GHF) ........c.ccocoiienienie. 43
6.2 Validace VFSIEdKU .....ouniniiiiiiiit e 50
7 DISKUZE ....ccooviiiiiririrercesssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasass 53
ZAVER.....ciiiiiiuitiiiiietteeeiitteeseisisteesessastesseesastessessatt e s s e s ast e e s e s antaesessantaesesnnns 54
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
PRILOHY



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
BT

DPZ

EM

ESA
GeodSON
GeoTIFF
GeoPandas
GDAL
GHF
GIS

GIT
JPEG
JSON
KGI

L8

L9

LSE

LST
MODIS
NASA
NDVI
NIR
NumPy
OLI

Pandas

RGB
SWIR
TIF
TIMS
TIR
TIRS
TOA
UAV
UP
USGS
vVC

Vyznam

Brightness Temperature

Dalkovy prazkum zemé
Elektromagnetické

European Space Agency

Geographical JavaScript Object Notation
GeoTagged Image Format

GeoPython Data and Analysis
Geospatial Data Abstraction Library
Ground Heat Flux

geograficky informacéni systém
geoinformacni technologie

Joint Picture Experts Group

JavaScript Object Notation

Katedra geoinformatiky PfF UP

Landsat 8

Landsat 9

Land Surface Emissivity

Land Surface Temperature

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Vegetation Index
Near Infrared

Numerical Python

Operational Land Manager

Python Data Analysis Library

Net Radiation — Cisté zareni

Red Green Blue

Shortwave Infrared

Tagged Image Format

Thermal Infrared Multispectral Scanner
Thermal InfraRed

Thermal Infrared Sensor

Top of Atmosphere

Unmanned Aerial Vehicle

Univerzita Palackého v Olomouci

The United States Geological Survey

Vegetation cover



UvVOD

Studium termalnich charakteristik krajiny hraje kliCovou roli v pochopeni slozité
problematiky energetické bilance zemského povrchu. S nastupem technologii dalkového
prazkumu Zemé se stalo mozné pozorovat, analyzovat a porovnavat tyto charakteristiky
na rozsahlych uzemich s dfive nedosazitelnou pfesnosti. Dalkovy prizkum nabizi
neinvazivni prostfedky ke studiu téchto proménnych v rliznych prostorovych a éasovych
méritkach. S vyuzitim dat ze satelitl vybavenych senzory uréenymi pro monitorovani
zivotniho prostredi poskytuje tato prace hloubkové srovnani termalnich charakteristik
v riznych krajinach.

Metodicky postup této prace spociva ve shromazdovani satelitnich snimk® se stfednim
rozliSenim a pozemnich dat z vybranych studijnich lokalit. Tyto lokality byly vybrany na
zékladé jejich rozmanitych geografickych charakteristik, aby byla zajiSténa komplexni
analyza rtiznych typl krajiny a povrchu. Shromazdéna data byla podrobena zpracovani,
aby bylo mozné kvantifikovat tepelné vlastnosti kazdého povrchu, a tim usnadnit
srovnavaci analyzu v rliznych regionech.

Tato prace je strukturovana tak, aby nejprve pfedstavila teoretické zaklady a vyznam
potfeby studia termalnich charakteristik krajiny. Nasleduji kapitoly o pouzitych
metodach, samotné feSeni této prace a v neposledni fadé vysledky a zavér. Nasledujici
kapitoly pfedstavuji vysledky, srovnavaci a validaéni analyzy, diskutuji zjiSténi
a zkoumaji praktické dusledky pro environmentalni politiku a fizeni.

Tato prace pomaha k hlubsimu pochopeni krajinnych procesti a zvySuje nasi schopnost
tidit a pfizptusobovat se ménicim se podminkam zivotniho prostfedi.

Zjisténi ziskané z této prace maji slouzit jako informace pro vyzkumné pracovniky
a odborniky z praxe, ktefi se zabyvaji monitorovanim a fizenim Zzivotniho prostfredi.
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1 CILE PRACE

Cilem této bakalafské prace je porovnat vybrané pfistupy k odvozeni termalnich
charakteristik za pomoci technik dalkového pruzkumu zemé nad Uzemim mésta
Olomouce. Konkrétné se bude jednat o nasledujici termalni charakteristiky: albedo,
povurchovd teplota a pudni teplotni proudeéni. Tyto charakteristiky jsou dulezité, protoze
ovliviiuji klimatické podminky, které jsou ovlivnény velikosti vegetacniho krytu, typu
povrchu a lidskou ¢innosti. Hlavnim cilem je objasnit, jak se 1i§i vysledky jednotlivych
charakteristik povrchu pfi pouziti raznych metod vypoctu.

Hlavnim vystupem bakalarské prace bude podrobny zaznam o postupu vypoctu
charakteristik ve formé programového kédu nebo modelu a nasledna interpretace
analyzovanych satelitnich snimk®i za pomoci zakladnich statistickych ukazatelud,
pfipadné vybranych prostorovych analyz. Vysledky budou alespon ¢astecné vizualizovany
formou tabulek a grafi. Soucasti prace bude také terénni méfeni vybranych
charakteristik (povrchova teplota, odrazivost povrchu). Pro splnéni bakalafské prace
budou vyuzivany vyhradné programy, data a postupy, které patfi do rodiny svobodnych
a otevienych technologii (pf. QGIS, GRASS GIS, Python).
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole budou popsany fyzikalni zaklady, potfebné k praci s termalnimi daty.
Dale také vice popsané zakladni principy termalnich charakteristik, jejiz velic¢iny
a jednotky, které se budou vyuzivat, jsou popsany nize v Tabulka 1

Tabulka 1 - veliciny a jejich jednotky (zdroj: vlastni tvorba)

Nézev veliiny - EN | Nazev veliiny - CZ |Zkratka | Jednotky |

Net Radiation Pfimé zafeni Rn W/m?
Ground Heat Flux Pozemni teplotni proudéni G W/m?
Sensible Heat Flux Citelné teplotni proudéni H W/m?

Latent Heat Flux Latentni teplotni proudéni LE W/m?
Air density Hustota vzduchu p kg/m?

Specific heat capacity of Meérna tepelna kapacita

; vzduchu pfi konstantnim Cp J/kgxK
air at constant pressure
tlaku
Aerodynamic resistance Aerodynamicky odpor pri . s/m
to heat transfer pfenosu tepla “
Surface temperature Povrchova teplota Ts °C
Air temperature Teplota vzduchu Tz °C

2.1 Fyzikalni podstata objektu

Infracervena termografie je védni obor, ktery slouzi k barevné vizualizaci teplotnich
obrazti. V 80. letech minulého stoleti vyvinula NASA prvni termalni infracerveny
multispektralni skener (TIMS - Thermal Infrared Multispectral Scanner) (Don Palluconi
1985). Jako prvni druzicovy nosi¢, ktery byl osazen termalnim senzorem, byl
Landsat 3 v roce 1978. (Zemek 2014)

Hlavnim zdrojem elektromagnetického (EM) zareni je Slunce, ale zaroven kazdé téleso,
jehoz teplota je vySSi nez absolutni nula, vyzatfuje né€jaké mnozstvi EM zafeni. (Reichl a
VSeticka 2006)

Viditelna ¢ast EM spektra, kterou ¢lovék vnima nejvice, je pouze mala ¢ast z celého
toho spektra, jeji vlnova délka je 400-700 nm viz Obrazek 1. Vlastnosti téchto vinovych
délek jsou takové, ze pfi dopadu na fotoreceptory oka (¢ipky a tyCinky) dokazi vytvaret
zrakovy vjem a barevny obraz. (Bene$ et al. 2015) V dalkovém priuzkumu zemé (DPZ) jsou
krom viditelné casti spektra dulezité také blizké infracervené az mikrovlnné délky zatreni.
Pouze zfidka se v DPZ vyuzivaji délky ultrafialového (UV) zafeni, protoze v téchto délkach
uz je zareni hodné ovlivnhéno atmosférou. (Zemek 2014) Obrazek 1 nize uvadi rozdeéleni
a pojmenovani jednotlivych ¢asti EM spektra. Viditelna ¢ast je v rozmezi 400-700 nm,
nasleduje blizka infracervena (NIR — Near InfraRed) v rozmezi 700-1 300 nm, stfedni
infracervena (MIR — Mid InfraRed) v délkach 1 300-3 000 nm a jako posledni je vzdalena
infracervena ¢ast spektra 3 000-1 000 000 nm.
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Obrazek 1 - elektromagnetické zareni. (Reichl a VSeticka 2006)

Zakony vyzafeni cerného télesa

Wiennuv zakon posuvu

Pfi niz§ich teplotach je nejvySS§i intenzita vyzafovani na dlouhovlnnych c¢astech
spektra (napf. mikrovlnna c¢ast), pfi zvySovani teploty se vlnova délka Amax méni na
kratkovlnnou c¢ast spektra. Tento jev je dtlezity pro DPZ, jelikoz zaznamenani
dlouhovilnnych délek (napf. mikrovinné) je obtiznéjsi nez téch kratkovinnych (napf. TIR).
(Lillesand et al. 2015)

b
)\max = T

Rovnice 1 - Wiennuv zakon posuvu

kde Amaxje vlnova délka maxima spektralni hustoty vyzafovani (Wxm™2),
b je tzv. Wienova konstanta (neboli 2,898 mm K) a T je teplota télesa (°C).
Stefan-Boltzmannuv zikon
Popisuje vyzarovani energie cerného télesa, které ma vyssi teplotu nez absolutni nula
a jeho intenzita vyzafovani je pfimo Umeérna c¢tvrté mocniné termodynamické teploty
¢erného télesa.
M= oT*

Rovnice 2 - Stefan-Boltzmanntv zakon

kde M je celkova intenzita zafeni objektu (Wxm™—), ¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta,

T je kineticka teplota vyzatujiciho objektu (K).

Planckuv radiaéni zakon

Planckliv zakon popisuje, ze ¢erné téleso muze energii pfijimat pouze po kvantech
a nikoli v libovolném mnozstvi. Kazdé kvantum je pfimo umérny frekvenci zafeni. (Planck
a Masius 1914)

hc
Q=hf=~

Rovnice 3 - Planckutv zakon

kde Q je energie jednoho kvanta, f je jeho frekvence (Hz), h je Planckova konstanta,
c je rychlost svétla ve vakuu (mxs-1) a A je vlnova délka (um).

13



2.2 Termalni charakteristiky

Termalni charakteristiky se vztahuji k vlastnostem a atributim souvisejicim
s chovanim materialu nebo systému v zavislosti na zménach teploty. Tyto charakteristiky
jsou dulezité v rtiznych oblastech védy, techniky, fyziky apod., protoze pomahaji popsat,
jak materialy a systémy interaguji s tepelnou energii a jak na ni reaguji. (Connor 2020)
Prikladem vyuziti termalnich charakteristik v praxi mutize byt napftiklad predikce mist,
kde je vySsi Sance na vzplanuti ohné nebo k monitorovani vysoce rizikového zafizeni, jako
jsou jistice, elektroméry a vysokonapétové zafizeni. (Ullah et al. 2020)

Albedo

Albedo zemského povrchu, definované jako pomér odrazeného ku dopadajicimu
elektromagnetickému zafeni, (Kotak et al. 2015) je zakladni klimatickou proménnou,
ktera je nutna k presnému modelovani globalniho energetického bilance zemského
povrchu.

Albedo je obzvlasté dllezitym faktorem pro radiacni oteplovani a ochlazovani povrchu
v severnich zemépisnych S§ifkach, coz z velké ¢asti souvisi s pfitomnosti nebo
nepfitomnosti sezénni snéhové pokryvky. (Erb et al. 2022) V nékterych oblastech Arktidy
dochazi k dvojnasobnému az trojnasobku celosvétového prameéru, coz vede k rozsahlym
meéfitelnym posuntim ve vegetaci a snéhové pokryvce. (Traversa et al. 2021)

Albedo 1ze odvozovat ze satelitnich snimkt, za pomoci pyranometru nebo
albedometru. (Arctic Climate Connection 2023; Hukseflux 2023) Pomoci téchto technik
lze zjistit odraz kratkovinného slunecniho zafeni ve formé watti na metr Ctverecni
(W/m?2). Hodnota albedo je zlomek mezi O a 1. Hodnota albedo O znamena, ze povrch
odrazi 0 % dopadajiciho sluneéniho zafreni, zatimco hodnota albedo 1 znamena, ze povrch
odrazi 100 % dopadajiciho slune¢niho zareni. (Farahat et al. 2023) Priklady povrchu
a hodnoty jejich albeda 1ze vycist z Tabulka 2

Tabulka 2 - pfiklady povrchii a jejich albedo [bezrozmérné]

POVRCH ALBEDO
Strecha z tasek |0,1-0,15
Barevny natér |0,15-0,35

Stromy 0,15-0,18
Asfalt 0,05-0,2
Beton 0,25-0,7
Trava 0,25-0,3

Zdroj: upraveno podle Kotak et al. 2015

Metody vypoctu albeda
K vypocitani albeda byly pouzity nasledujici metody. Vice informaci a popis
samotnych metod se nachazi v kapitole 3.1.

Metoda podle Lianga: Tato metoda vyuziva tizkopasmova pozorovani k vypoctu albeda v

urcitych vinovych délkach. Vypocitava celkovou vzestupnou i sestupnou intenzitu zareni.
(Liang et al. 1999)

Tasumi Method: Tato metoda vyuziva atmosférické korekéni funkce upravené tak, aby

obsahovaly pouze obecné informace o vlhkosti. (Tasumi et al. 2008)
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Pudni teplotni proudéni (Ground Heat Flux)

Pidni teplotni proudéni pfedstavuje tok tepla mezi dvéma médii nebo plochami
s rliznymi teplotami a tvofi vyznamnou c¢ast energetické bilance povrchu. Ground Heat
Flux je dulezity v studiu klimatu, energetiky, geofyziky, protoze ovliviiuje teplotni zmény
a tepelné interakce mezi rznymi systémy a prostfedimi. (Liu 2022) Povrchy béhem dne
dosahnou své maximalni tepelné kapacity a dale jiz teplo nepfijimaji. Z toho dtivodu se
Ccasto béhem dlouhodobych studii zkoumani G vynechava. Rovnice vypoctu pudniho
teplotniho proudéni je:

G=Rn—-LE -H-V

Rovnice 4 - vypocet ptidniho teplotniho proudéni

kde Rn je cisté zafeni (Wxm2), G je pozemni teplotni proudéni od koruny stromu az do
zemé (Wxm-2), se rovha H (citelné tepelné proudéni) (Wxm=2) a LE je latentni teplotni
proudéni (Wxm=2) a V (mnozstvim energie, ktera vznika pfi fotosyntéze v rostlinach)
(Wxm-2).(Ruairuen et al. 2015)

Citelné teplotni proudéni (Sensible Heat Flux)

Citelné teplotni proudéni je teplo vyménované télesem nebo termodynamickou
soustavou. Vyména tepla meéni teplotu télesa nebo soustavy téles a nékteré jejich
makroskopické veliciny (fyzikalni podstata, které jsou pozorovatelné pouhym okem).
Zaroven, ale ponechava jiné veliCiny beze zmény jako napfiklad objem nebo tlak.
(Maruyama a Segawa 2016) Rovnice vypoctu citelného teplotniho proudéni je:

H=pxc,xrgtx (T3 —T),)

Rovnice 5 - vypocet citelného teplotniho proudéni

kde p je hustota vzduchu (kg/md), cp je mérna tepelna kapacita vzduchu pfi
konstantnim tlaku (J/kgxK), ra je aerodynamicky odpor pfi pfenosu tepla (s/m),
Ts je povrchova teplota (°C) a Tz je teplota vzduchu (°C).

Latentni teplotni proudéni (Latent Heat Flux)

Latentni tepelné proudéni je tok tepla ze zemského povrchu smérem vzhiru do
atmosféry. Toto proudéni je spojeno s vypafovanim vody ze zemského povrchu a rostlin
a naslednou kondenzaci vodni pary v troposféfe. Tento druh teplotniho proudéni se
napfiklad méfi technikou Bowenova poméru nebo pomoci vifivé kovariance. (ESCWA
2015)

Bowenuv pomér se pouziva k popisu pfenosu tepla mezi vlhkymi povrchy. Pfenos

latentniho tepla muze byt popsan i jako energie vyzadovana béhem zmény skupenstvi,
bez zmény teploty. Bowentiv pomér se obecné pouziva k vypoctu ztraceného nebo
ziskaného tepla v latce, je to pomér energetického toku z jednoho stavu do druhého za
pomoci citelného a latentniho tepla. (Bowen 1926)

Bilance teplotniho proudéni

Obrazek 2 vyobrazuje energeticky model, znazornuje chovani dopadajici energie (Rn:
Net radiation) na zemi a zaroven zohlediiuje vyskyt korun stromti. Cisté zafeni se
pohybuje od svého zdroje (nejcastéji Slunce) pfes koruny stromtl az na povrch pudy.
(Maruyama a Segawa 2016)
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Rn: Net I Latent
radiation heat flux

H:Sensible
heat flux

rehz: Air humidity Tz Air temperature

= Airzone

rehs: Humidity in
canopy

Y Y

§: Heat storage under canopy zone

Ts :Temperature
in canopy

. Plant zone

G: Heat flux into ground
Ground surface

Obrazek 2 - Ilustrace ptidniho a citelného teplotniho proudéni

kde Tz je teplota vzduchu nad korunami stromt (°C), Ts je teplota povrchu koruny
véetné rostlinné zoény (Plant zone) (°C), rehz je relativni vlhkost vzduchu nad korunami
stromt (%), rehs je relativni vlhkost povrchu koruny véetné zény rostlin (%).

Tento model spliuje nasledujici znamy vztah tepelné bilance viz Rovnice 6. S timto
vztahem Uzce souvisi véta o zachovani energie (energii nelze vytvorit ani znic¢it - pouze
pfeménit z jedné formy energie na jinou. To znamena, Zze pokud se energie nepfida od
dalsiho zdroje ma vzdy stejné mnozstvi jako na zacatku) (University Of Calgary 2023).
Tato véta popisuje zakladni fungovani energie v pfirodé€, ktera musi byt zajiSténa mezi
jakymikoli télesy, kdekoli a kdykoli na zemi.

Vzorec bilance teplotniho proudéni

Rn= G+H+LE
Rovnice 6 - bilance teplotniho proudéni

kde Rn je Cisté zafeni (Wxm™—2), G je pozemni teplotni proudéni od koruny stromu az do
zemé (Wxm—2), H je citelné tepelni proudéni (Wxm=2) a LE je latentni teplotni proudéni
(Wxm2). (Maruyama a Segawa 2016)

Teplota povrchu

Teplota zavisi na poméru vstfebané a ztracené energie (Deardorff 1978). Povrchova
teplota je zavisla na nadmoiské vysce, ve které se povrch nachazi a také na meésici nebo
sezoné ve které se teplota meéfila.(Hursh et al. 2017) Povrchova teplota je teplota ptdy
od povrchu do hloubky 10 cm (Zemek 2014). Teplota povrchu ma vyznamny vliv na
monitorovani zemeédélského sucha, pfenosu energie v ekosystémech a hodnoceni
globalniho cyklu uhliku. (NASA 2023)

Teplotu lze zaznamenavat za pomoci meteorologickych stanic nebo ru¢nich pfistrojua,
jednim z téchto rucénich pfistroja je napf. infraerveny teplomér VOLTCRAFT 800-20C
nebo meteorologicka stanice Solinst Barologger, ktera byla vyuzita se sbéru dat do této
bakalarské prace. Vice informaci o pfistrojich jsou k nalezeni v kapitole Pouzitd data.
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2.3 Termalni data

Mnozstvi energie a spektralni vlastnosti zavisi na teploté (musi byt vysSi nez teplota
absolutni nuly = 0 °K)(Brom et al. 2014) daného objektu a jeho emisivité. VétSina
objektl1, které je mozné zaznamenat pomoci technik DPZ dosahuji teplot v rozmezi
270-330K (-3,15 - 56,85 °C). Tudiz podle Planckova zakona, jsou zde dvé atmosféricka
okna. Prvni z nich je ve vlnovych délkach 3-5 pm, a zaznamenava se prevazné v noc¢nich
hodinach, protoze obsahuje jak informace emitované zemskym povrchem, tak také malé
mnozstvi odrazeného slune¢niho zafeni. Druhé atmosférické okno souvisi s Wienovym
zakonem posuvu (viz Wienntiv zakon posuvu) a slouzi k ziskavani podrobnych informaci
o emitované energii zemskym povrchem. (Brom et al. 2014)

Charakteristika termalnich dat

Termalni data jsou informace o tepelném zafeni, které objekty emituji. Tato data
popisuyji infracervené zafeni, které je neviditelné lidskému oku, a jsou klicova pro analyzu
teplotnich vlastnosti objektl1 a prostfedi. Tato termalni data jsou tzv: ,tepelné obrazy“,
které jsou zaznamenany termokamerou, ktera je dokaze zachytit a kvantifikovat, podle
jejich teploty. Vystupem termalnich kamer jsou napfiklad grafické vystupy objektt
zbarvenych, podle jejich teploty. (NASA 2019) Termalni data hraji klicovou roli pfi
vypoctech teplotnich rozdilt mezi riznymi objekty a povrchy. Pomahaji také urcit, kde se
nachazeji vyznamné teplotni rozdily, které mohou byt dtilezité pfi monitorovani teploty
povrchu nebo detekci teplotnich anomalii. (Meier 1980)

Termalni data lze ziskat pomoci ruznych pfistrojli. Jednim z nejCastéjSich jsou
termalni kamery. Tyto kamery mohou byt pfenaSeny na druzicich, leteckych nebo
pozemnich vozidlech. Dale se v dneSni dobé vyuzivaji i jiné pfistroje jako pozemni
senzorové stanice s ¢idly nebo aktualné atraktivnéjsi varianta a tou jsou UAV (Unmanned
Aerial Vehicle — bezpilotni systém). (DronPro 2023)

Termalni data, lze ziskat z rliznych zdroju, at uz od vladnich agentur a organizaci tak
také od soukromych komerénich spole¢nosti viz Tabulka 3. Jedna se napriklad o data od
meteorologickych sluzeb, vyzkumnych organizaci a satelitnich misi. (FLIR 2019)
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Tabulka 3 - priklady sluzeb, které poskytuji termalni data (zdroj: vlastni tvorba)

SLUZBA POPIS ODKAZ

Cesky hydrometeorologicky Ustav - aktualni data o
pocasi, teploté a ovzdusi. Snimky jsou poskytovany
meteorologické sluzby |z drufic MSG (Meteosat Second Generation) a https://www.chmi.cz/
NOAA (Natinal Oceanic and Atmospheric
Administration)

ESA (European Space Agency) - diky vesmirnym
misim, zaznamenavaji pfirodni aktivity nazemia |https://www.esa.int/
snazi se bojovat s globalnim oteplovanim

vyzkumné organizace - -
USGS (United States Geological Survey) - krom

spravy satelitnich misi, se také zaméfujina https://www.usgs.gov/
predikce vulkanickych jevi

LandSat - jsou osazeny spektralnimi senzory pro
praci ve vyzkumu a predikci globalnich zmén, https://earthexplorer.usgs.gov/
zemédélstvi, vzdélaniapod.

satelitni mise - — . —
Sentinel - zahrnuji radarové a spektralni

snimkovéni pro monitorovani pevniny, ocedntia |https://dataspace.copernicus.eu/

atmosféry
3 . . |Vlastnisatelity FOREST | a Il a zachycuje
soukromé komercni o (s, N ,
. . kontinualni termalni snimky Zemé s vysokym https://ororatech.com/
spolecnosti rozliSenim

Na Katedife geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci se tématem
termalnich dat, zabyvalo pouze par lidi. Jednim z nich je napfiklad Tomas Purket ve své
diplomové praci, ktery se zabyval tvorbou termalni mozaiky ze snimkd pofizenych
Sirokopasmovou termalni kamerou a zhotoveni pfesné ortofoto mozaiky ze snimkt
pofizenych fotogrammetrickou kamerou. (Purket 2017) Dale diplomova prace Petry
Durianéikové, ktera se zabyvala analyzou teplotnich charakteristik vybranych ploch
meésta Olomouce za pouziti termalniho mapovani vé. vlastniho teplotniho meéfeni
za pomoci ru¢ni termalni kamery. (Duriancikova 2022) A v posledni fadé také disertacni
prace TomasSe Poura, ktery navazoval na své predeslé vysokoskolské kvalifikacni prace,
ve kterych se zabyval vnitfni urbanizaci s vyuzitim druzicovych dat a analyzou mést,
které maji tézebni nebo dlni historii. (Pour 2019)

2.4 Satelitni snimky

Satelity 1ze zafadit do dvou hlavnich kategorii: pfirodni a umeélé. V této praci
se budeme zabyvat témi umeélymi, které jsou zafizeni vytvofena lidmi a nasledné vyslana
do vesmiru na pevné urcenou orbitalni drahu za tcelem zjiStovani néjakych informaci.

2.4.1 Satelitni mise Landsat 8 a Landsat 9

Landsat 8

Landsat 8 (L8) odstartoval 11. tnora 2013 z Vandenbergovy letecké zakladny
v Kalifornii. Naklad druzice L8 se sklada ze dvou védeckych prfistroju - operaéniho
snimace pudy (OLI) a termalniho infracerveného senzoru (TIRS). Tyto dva senzory
zajiStuji sezonni pokryti globalni pevniny. Jejich pasma a rozliSeni jsou popsana nize
v Tabulka 4. (NASA 2021a)
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Landsat 9

V zafi roku 2021 byl vypustén novy satelit s nazvem Landsat 9 (L9). Soubézné s timto
vypusténim byl nahrazen satelit Landsat 7, ktery byl vypusStén v roce 1999. RozliSeni
tohoto satelitu ztstalo stejné jako na pfedchozi generaci Landsat viz. Tabulka 4. Senzor
OLI-2 ma interni kalibra¢ni zdroje pro zajiSténi radiometrické pfesnosti a stability
a dokaze také solarni a lunarni kalibrace. (NASA 2021Db)

Tabulka nize (Tabulka 5) popisuje technické parametry satelitu L8 a L9. Satelit L8
je osazen senzory OLI,TIRS, zatimco jeho novéjsi verze ma jizZ senzory OLI-2 a TIRS - 2.
Oba dva satelity 1étaji v parech ve vySce 705 km, na orbité, ktera je polarni/blizko polarni
a hlavné je synchronni se Sluncem (satelit navstivi vzdy stejné misto ve stejny mistni cas)
(Boldt-Christmas 2020), jejich orbitalni naklon je 98.2°. Data, ktera zaznamenava L9
obsahuji 4x vice informaci, nez ty, které jsou pofizeny satelitem L8 (NASA 2021b). Doba
nez satelity nasnimaji stejné tizemi je 16 dni, s tim, Ze mezera mezi L8 a L9 je 8 dni.

Béhem tvorby této bakalarské prace, budou vyuzivany pravé snimky ze satelittl
L8 a L9, o jejich aktualnost se postara jiz zminovany interval 8 dni. Snimky je mozné
stahnout pfes webovou aplikaci na oficidlnich strankach této spolecnosti:
https:/ /earthexplorer.usgs.gov/ (NASA 2021a; 2021b)

Tabulka 4 - pasma satelitu Landsat 8 a 9 a jejich rozliSeni

PASMO |PROSTOROVE ROZLISENi
B1-B7 30m
B8 PAN 15 m
B9 30m
B10-11 100 m

Zdroj: Upraveno z (NASA 2021b) a (NASA 2021a)

Tabulka 5 - porovndni L8-L9

LANDSAT 8 LANDSAT 9

Senzory OLI, TIRS OLI-2, TIRS-2
Vyska 705 km 705 km
Orbitalni ndklon 98.2° 98.2°

poldrni, synchronni se blizko-polarni,
Orbita sluncem synchronni se sluncem

10:00 +- 15 minut 10:00 +-15 minut

Cas priletu lokalniho ¢asu lokalniho ¢asu
Daba mezi 2 prilety 16 dni 16 dni
Data: 12-bit 4 096 shades 14-bit, 16 384 shades
Datum startu 11.02.2013 27.09.2021

Zdroj: Upraveno z (NASA 2021b) a (NASA 2021a)
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2.4.2 Dalsi satelitni mise

Sentinel 2

Mise Copernicus SENTINEL-2 se sklada ze soustavy dvou polarnich druzic
umisténych na stejné draze, ktera je synchronni ke Slunci. Druzice jsou vzajemné
rozfazované v thlu 180°. Jejim cilem je sledovat proménlivost podminek na zemském
povrchu. Snimkuji plochu o velikosti hrany 290 km a doba pfeletu je 10 dni na rovniku
s jednou druzici a 5 dni se dvéma druzicemi za c¢istych observac¢nich podminek bez
oblacnosti. (ESA 2015)

Sentinel 3

Misi Copernicus SENTINEL-3 spoleéné provozuji European Space Agency (ESA)
a European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT),
aby poskytovaly operativni sluzby pozorovani oceanti a pevniny.

Hlavnim cilem mise Sentinel-3 je méfit topografii mofské hladiny, teplotu mofské
plochy, pevniny s vysokou presnosti a spolehlivosti pro podporu systémti predpovédi
stavu oceanti, monitorovani zivotniho prostfedi a klimatu. (ESA 2016)

ECOSTRESS

Radiometr ECOSTRESS byl rozmistén na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS) na misté
japonského experimentalniho modulu - externiho zafizeni (JEM-EF) 10. (ECOSTRESS
2018)

Predmét méfeni: Albedo, snéhova pokryvka, teplota, vegetace, typ mrakut
Senzory: SWIR, TIR, VNIR
LSTM (Land Surface Temperature Monitoring)

Mise spolecnosti ESA ve spolupraci s Airbus Defense and Space. Satelit bude nést
senzor schopny snimat TIR nad pevninou a pobfeznimi oblastmi. Snimky budou slouzit
na podporu sluzeb fizeni zemédé€lstvi. LSTM mise je rozdélena do dvou casti (LSTM-A
a LSTM-B). Cast LSTM-A ma planovany start v roce 2028, ¢ast LSTM-B je naplanovana
na rok 2030. (ESA 2020)

Predmét méfeni: méfeni povrchové teploty

Senzory: TIR

Komeréni satelitni mise
ALBEDO

Satelit je soucasti konstelace ,Albedo Space Corporation, ktera nabizi zakaznikim
z prumyslu, energetiky, zemédélstvi vysokorychlostni elektrooptické satelitni snimky
s rozliSenim 10 cm. (Albedo 2023)

Predmét méfeni: mapovani uhliku a metanu, projekty tykajici se lesnich pozart,

inspekce solarnich panelt
Senzory: LWIR, SWIR, NIR
Orora Technologies

Mise FOREST I, byla vypuSténa do vesmiru v roce 2022. Druhy satelit s nazvem
FOREST 1II, byl vypusStén vroce 2023. Satelity slouzi k zachyceni kontinualnich
termalnich snimkt Zemé s vysokym rozliSenim. Data jsou analyzovana pfimo v obézné
draze za pomoci algoritmt a umeélé inteligence. (Cam 2022)

Predmét méfeni: detekce rizik, které se snazi zabranit vznikiim pozart

Senzory: TIR
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Satellite VU
Londynsky start-up, ktery prfipravuje konstelaci sedmi kosmickych sond
MWIR (Mid Wave InfraRed). Tato konstelace bude schopna nékolikrat denné mérit

tepelnou stopu jakékoli budovy kdekoli na Zemi. Coz umozni ziskat informace o emisich,
spotfebé energie, izolace budov. (SatelliteVU 2023)

Predmét méreni: teplota, emise, tepelna stopa, spotfeba energie

Senzory: MWIR

TRISHNA

V roce 2025 je planovany start satelitu TRISHNA (Thermal InfraRed Imaging Satellite
for High-resolution Natural resource Assessment), ktery je soucasti vyvoje Francouzské
vesmirné agentury (CNES) a Indické organizace pro vyzkum vesmiru. (ISRO). Satelit se
pfipoji k Francouzsko-Indické flotile pfi monitorovani klimatu a provoznich aplikaci.
(Lagouarde et al. 2018)

Predmét méreni: Albedo a odrazivost zafeni, snéhova pokryvka, teplota, vegetace, typ
mraku

Senzory: SWIR, TIR, VNIR
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

V této casti bakalarské prace budou prezentovany metody, které byly pouzity k vypocteni
jednotlivych termalnich charakteristik. Budou popsany jejich obecné rovnice a struény
popis k dané metodé. Dale zde budou popsany pouzita data a jejich sbér, pouzité
programy a v posledni ¢asti také cely postup prace.

3.1 Pouzité metody

3.1.1 Metody pro vypocet albeda

Liang Method: Tato metoda zahrnuje méfeni a analyzu odrazivosti povrchu v rtiznych
vlnovych délkach a umoznuje urc¢it albedo pro dany povrch. (Liang et al. 1999)
K vypoctim vyuziva uzkopasmova pozorovani v urcCitém vlnovém rozsahu. Pfedpovida
celkovou intenzitu vzestupného i sestupného zatreni. Tato metoda je zvlasté uziteéna pro
druzicova pozorovani. (Liang 2001) Do vypoctu vstupuji jednotlivé pasma Bxru, ktera jsou
vypoctena k vrcholu jejich atmosféry s jejimi konstantami.

0,0018
1,016

AdeO=(QB%XB%M)+@J%XB%M)+@3%x3&m)+(Q%SxB@M)+(QWZXB%MD—

Rovnice 7 - vypocet albeda za pomoci Liang metody

Tasumi Method: Tato metoda vyuziva atmosférické korekéni funkce upravené tak, aby
obsahovaly pouze obecné informace o vlhkosti. Tyto korekéni funkce maji redukovanou
strukturu, aby se zvysila jejich pouzitelnost pfi odhadu evapotranspirace a vypoctu jejich
energetické bilance. Pouziti této metody je vhodné pro zemédélské a hydrologické védce
a inzenyry, protoze k ni neni potfeba vysoké znalosti atmosférické fyziky. (Tasumi et al.
2008)

ar — Qg

ag =
2
Tob

Rovnice 8 - vypocet albeda za pomoci Tasumi metody

kde a; je satelitni Sirokopasmové obousmeérné albedo (Top-of-atmosphere ; TOA),
a, je albedo vyvolané atmosférickou drahou (Atmospheric Reflectance), 72, je obousmérna
Sirokopasmova propustnost atmosféry (Broadband Atmospheric Transmittance), ktera
predpoklada stejnou propustnost pro prichazejici a odchazejici zafeni.

3.1.2 Metoda pro vypocet teploty pudy

Povrchova teplota: Do této metody vstupuji data z termalniho senzoru TIRS, presnéji
pasmo 10 a slouzi k vypocteni povrchové teploty z teploty zafeni. (Avdan a Jovanovska
2016)
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BT
{1+ [(M%T) In S)L]}

Rovnice 9 - vypocet povrchové teploty

LST =

kde BT je teplota zafeni ve °C, A je vlnova délka emitovaného zafeni a € je emisivita
povrchu. Podrobné vysvétleni se nachazi v kapitole 5.4

3.1.3 Metody pro vypocet tepelného proudéni

SEBS: Tato metoda vyuziva jako vstupni data meteorologicka data, dale data z DPZ.
Vysledkem je denni evapotranspiraéni rastrova matice s rozliSenim 1x1 km. (Liu et al.
2022). Pro potfeby Pythonu je klasicky model trochu upraveny a vysledny raster
je v takovém rozliSeni v jakém jsou vstupni data.

Go =Ry X [I'c+ (1 =V) x (I5 —IL)]
Rovnice 10 - vypocet tepelného proudéni za pomoci SEBS metody

kde Rn je Cisté zafeni, Icje pomér tepelného toku pludy k cistému zafeni
v podminkach celkového vegetacéniho krytu (I'c = 0,05) a I's je pomér tepelného toku pudy
k ¢istému zafeni v podminkach holé pudy (I's = 0,315); Vc je vegetacni kryt.

Baastiansen SEBAL: Tato metoda je zalozena na spektralnich druzicovych meéfenich.
(Bastiaanssen 2000). Do této metody vstupuji viditelna, blizko-infracervena a termalni
pasma.

G = Try(0,00387, + 0,00747,%) X (1 — 0,98 x NDVI*)
Rovnice 11- vypocet tepelného proudéni za pomoci SEBAL metody

kde T (°C) je povrchova teplota, r povrchové albedo a NDVI normalizovany diferencni
vegetacni index stanoveny z pasem 4 a S (kapitola 5.4 Normalized Difference Vegetation
Index).

Net Radiation: Tato metoda je zalozena na odvozeni teplotniho proudéni z ¢istého zafreni.
(Hsieh et al. 2023) viz. Rovnice 21

3.2 Pouzita data

Satelitni snimky

Hlavnim zdrojem dat jsou satelitni snimky ze sateliti Landsat 8, Landsat 9 ve vybrané
dny. Vyuzivana pasma a dalsi podrobné informace se nachazeji v prede§lé kapitole 2.4.1.

Pfistroje potfebné k vlastnimu terénnimu meéfeni dat

VOLTCRAFT SLX-300 - je vSestranny prfistroj pro meéfeni intenzity svétla, vlhkosti
a teploty Konkrétné intenzitu svétla méfi ve W/m?2 a teplotu ve stupnich Celsia (°C) nebo
Fahrenheita (°F). Tento pfistroj je vhodny pro pouziti v oborech jako je ochrana zivotniho
prostfedi, primyslové prostfedi a ke komplexnimu sledovani a analyze prostiedi.
(VOLTCRAFT 2020)
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Obrazek 3 - VOLTCRAFT SLX-300 pfi méfeni dat

Zdroj: vlastni tvorba

VOLTCRAFT IR 800-20C — Jedna se o pistolovy infracerveny teplomér, ktery dokaze méfit
v rozsahu -40 — +800 °C. Nastaveni vhodné emisivity dovoli zméfrit teplotu jakéhokoli
povrchu, at uz se jedna o ¢erny asfalt, snih nebo plechovou stfechu.

Obrazek 4 - VOLTCRAFT IR 800-20C pii méfeni dat

Zdroj: vlastni tvorba

FLIR E60 - Sbér termalnich dat byl realizovan pfiruéni kamerou FLIR E60, ktera
umoznuje zachyceni teploty povrchu v termalnim a viditelném spektru. Vysledny format
dat je JPEG coz usnadnuje ukladani, pfenos a analyzu dat. Kamera je idealni pro
zjistovani tinikt tepla, identifikace elektrickych poruch. (FLIR 2013)

G

Obrazek 5 - FLIR E60
Zdroj: (ITM 2023)

Tvorba mapovych vystupa

Vrstva vyuziti krajiny obsahujici biotopy, které byly pro tizemi Olomouce agregovany
do 6 skupin, na zakladé jejich ekofyziologickych vlastnosti a méfitka. Agregace probéhla
na zakladé konzultace s Vilémem Pechancem. Habitaty mensi nez pixel Landsat 8/9 byly
slouceny s nejbliz§imi habitaty vétSimi nez lpx satelitniho snimku. Tyto data vyputjcil
Vilém Pechanec a jsou soucasti ¢lanku Assessing Habitat Vulnerability and Loss of
Naturalness: Applying the GLOBIO3 Model in the Czech Republic (Pechanec et al. 2021)
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Pouzité programy
Python

Python je skriptovaci jazyk. Byla vyuzita verze 3.11.5. Tento skriptovaci jazyk byl
vyuzit pro automatizaci vypocltli v jednotlivych metodach. Poskytovan je pod licenci
Python Software Foundation License (PSFL) a GNU General Public License (GPL).
(Python 2023)
Visual Studio Code

Je bezplatny editor kédu s otevienym zdrojovym koédem vyvinuty spolec¢nosti
Microsoft a vydany v dubnu 2015. Podporuje vice programovacich jazykll a nabizi funkce,
jako je ladéni a inteligentni doplinovani koédu. VS Code je k dispozici na platformach
Windows, macOS a Linux a je Sifen pod licenci MIT. Pouzita verze programu byla 1.88.
(Microsoft 2015)

QGIS

Jedna se o bezplatna a open-source multiplatformni desktopova aplikaci
geografického informacéniho systému (GIS), ktera podporuje prohlizeni, editaci a analyzu
geoprostorovych dat. Verze programu byla 3.16 Hannover, pod licenci GNU GPL v2.
(QGIS 2023)

Inkscape

Inkscape je bezplatny vektorovy graficky editor s otevienym zdrojovym kédem, ktery
byl poprvé vydan v listopadu 2003. Byl vyvinut v ramci projektu GNU a je S§ifen pod
licenci GNU General Public License (GPL). Je §iroce kompatibilni s riznymi formaty.
Inkscape funguje na raznych platformach, véetné Windows, macOS a Linuxu. Verze
programu byla 1.3.2. (Inkscape 2003)

Postup zpracovani

Pro splnéni cild bakalarské prace bylo potfeba nejprve se seznamit s feSenou
problematikou a udélani potirebné resSerSe. Po UspéSné reSerSi byla potfeba vybrat
lokalitu a vhodné povrchy pro sbér terénnich dat. Nasledovala faze sbéru rucénich dat
a sehnani potfebnych satelitnich dat. Po tspésSnych predeslych fazich zbyvalo zpracovat
a zanalyzovat vSechny data, na zakladé zadanych termalnich charakteristik. Probéhly
vSechny potfebné vypolty pro dané termalni charakteristiky. V neposledni fadé, byla
potfeba cely proces zautomatizovat za pomoci scriptu. Nasledné se vytvorily mapové
vystupy z vyslednych dat a na zavér byl vyhotoven web a poster k bakalarské praci.

Rucnltedraetnm sber —> AENREIC NG R —> —

Vyhodnoceni a

Odevzdani bakalarské

sepsani textu WEB + POSTER 7
prace

bakalarské prace
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4 SBER TERENNICH DAT

Lokality pro sbér terénnich dat byly vybrany podle toho zda se v nich nachazeji
potfebné povrchy a také podle jejich strategického rozmisténi (povrchy s velkou plochou
nedaleko od sebe).

Prvotni rozdéleni povrcht pro lokalitu v obci Horni Sucha bylo slozeno ze 3 kategorii
(vodni plocha, travnata plocha, zastavba), ale kvili zpfesnéni vysledkti se rozhodlo, ze
celkovy pocet povrchu bude 7 (viz Tabulka 6). K tomuto rozdéleni doslo z duvodu, ze bylo
potfeba vice rozli§it jednotlivé povrchy mezi sebou, protoze kazdy povrch ma jiné
vlastnosti. Vodni plocha zustala stejna, travnata plocha se rozdélila na trvalou zelen
a ornou pudu a zastavba se rozdélila do kategorie Stérk, asfalt, zastavba a dlazebni
parkovi§té. Vysokou vegetaci v tomhle pripadé nebylo mozné méfit a to z dtvodu
nedostacujicich pfistroji a podminek.

V lokalité Olomouc se vice zamérilo na travnaté povrchy, proto se zde vybraly pouze
3 kategorie (travnata plocha, vodni plocha a dlazebni parkovisté). Jako travnaté plochy
byly vybrany 3 lokace, vodni plocha i parkovi§té mély lokaci pouze jednu.

4.1 Sbér dat

Terénni sbér dat probihal od pulky Cervence roku 2023 do pulky ledna roku 2024.
Béhem tohoto obdobi probihalo méfeni pouze ve dny s vyraznou zménou teploty. Celkovy
pocet méfeni byl 9 véetné jednoho za Uplné snéhové pokryvky, ten byl 17.1.2024.
Z dtivodu, ze satelity L8 a L9 se stfidaji a snimkuji stejnou priiletovou fadu jednou za 8
dni a zaroven bylo tfeba, aby obloha byla jasna a bez oblac¢nosti, bylo mozné meéfit
terénni data pouze v nékteré dny.

Vybrané lokality pro méfeni byly dvé, jedna se nachazela v obci Horni Sucha, kde
probihala vét§ina méfeni a druha byla v centru Olomouce. Obé dvé lokality se nachazeji
ve stejné priiletové fadé a tudiz nebyl problém s jejich naslednym zpracovanim. Casovy
interval, kdy bylo potfeba méfit data byl mezi devatou a desatou hodinou ranni, protoze
satelit prolétal nad oblastni v ¢ase 9:30-9:35 (UTC +2).

LOKALITY TERENNIHO SBERU DAT
i obec Horni Suché, 2023
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Obrazek 6 - lokalita sbéru Horni Sucha (zdroj: vlastni tvorba)
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Jako plochy zajmu v lokalit€ Horni Sucha byly vybrany nasledujici povrchy: ornd
puda, Stérk, asfalt, zastavénd oblast, parkovisté, trvala zeleri a vodni plocha. V tabulce
nize (Tabulka 6), 1ze vidét pfiklad dat, které byly v této lokalité naméfeny. V tabulce se
nachazi nazev daného povrchu, jeho ¢iselné oznaceni, pro leps§i zpracovani. Nasledné
mnozstvi pfijatého a odrazeného zafeni ve W/m?2 a teplotu povrchu ve °C. Dale je zde
napsan den, kdy probihalo méfeni a nazev satelitu, ktery v ten den méril.

Tabulka 6 - priklad dat z terénniho méreni (zdroj: vlastni tvorba)

W/m* W/m* °C 9.8.23
orna puda 1 206,1 27,41 17,2
Stérk 2 304,9 50,56 22,9
asfalt 3 322,9 44,44 23,1
zastavba 4 402 82,25 22
parkovisté 5 348,2 46,23 24,3
parkovisté - 2 52 383,9 59,53 20,8
trvala zelen 6 554,7 207,3 19
trvala zelen - 2 6.2 627,5 241,4 18,7
vodni plocha 7 566,9 27,64 17,8| SATELIT:
vodni plocha - 2 7.2 529,5 25,23 18,6| Landsat 8

Druhou vybranou lokalitou bylo mésto Olomouc. Zde byly vybrany nasledujici
povrchy: travnata plocha v Holickém lese, zde probihalo méfeni na 2 mistech. Dale
travnata plocha ve Smetanovych sadech, parkovisté u Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého, travnata plocha v Rozarium Olomouc a vodni plocha na fece Moraveé.

LOKALITY TERENNIHO SBERU DAT
Olomouc, 2023

Hodolany
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Obrazek 7 - lokalita sbéru Olomouc (zdroj: vlastni tvorba)
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V tabulce nize (Tabulka 7), 1ze vidét pfiklad dat, které byly méfeny v lokalici Olomouc.
Tato tabulka je velmi podobna s tabulkou z Horni Suché (Tabulka 6), jediny rozdil je
v jinych méfenych povrsich.

Tabulka 7 - priklad dat z terénniho méreni (zdroj: vlastni tvorba)

Wim? Wim? °C 5.10.2023
trav_Ho-1.1 1.1 538,1 130,4 15,3
trav_Ho-1.2 1.2 474,4 140 10,4
trav_Ho-2.1 2.1 423,9 94,09 13,5
trav_Ho-2.2 2.2 447,3 95,32 18,7
trav_Sm-3.1 3.1 462,1 142,7 13,6
trav_Sm-3.2 3.2 488,3 163,9 20,1
parkovisté 4 573 116,4 20,3
trav_PfF 5 544,7 155,3 18,5|SATELIT:
vodni plocha 6 286,6 42,59 13,6 |Landsat 9

V nasledujici tabulce (Tabulka 8) se objevuji datumy, ve kterych probihalo terenni
méfeni. Cervené zvyraznéné datumy znaéi méfeni v lokalité Horni Sucha, zatimco modré
znaci lokalitu Olomouc.

Tabulka 8 - datumy terénniho méreni

DATUM MERENI | SATELIT| LOKALITA

05.10.2023
14.11.2023

VSechna méfeni probéhla tspé$né, nicméné pfi nasledném zpracovavani snimkd
v zimé roku 2023, byly zjiSteny nesrovnalosti s vysledky z terénniho meéfeni. Pfi tvorbé
reSerSe a zjiStovani Casu, byl zjiStén prilet satelitu okolo 9:30, nicméné pii zjiSténi
nesrovnalosti a po dal§im zkoumanim se zjistilo, Ze se nejedna o letni ¢as nybrz zimni.
Naméfena data byla tudiz vSechna zméfena o hodinu dfive, nez byl skute¢ny prulet
satelitu. Z tohoto duvodu tato data nebylo mozné vyuzit. Jedinym dnem, ktery bylo
mozné vyuzit data z terénniho méfeni byl den 29.10.2023 a to z duvodu jiz posunutého
Casu z letniho na zimni a tudiz i pfesnych vysledkli. Z tohoto divodu byla provedena
validace tento den a ostatni data nebyly v praci vyuzity.
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5 POSTUP RESENI

V této kapitole se zabyvame konkrétnim provedenim programového kédu za ucelem
porovnani vybranych termalnich charakteristik krajiny. Dale sbérem pozemnich
terénnich dat, jejich lokalitou a obsahem samotnych dat.

Ve vypoctech se zaméfujeme primarné na tfi klicové charakteristiky: albedo, teplotu

zemského povrchu (LST) a tepelny tok pudy.

Zpocatku nastinime, jak spustit samotny skript a co vSe je potfebné udélat, pfed jeho
spusténim. Dale se zaméfime na proces sbéru dat a v posledni ¢asti na popis vypocetnich
metod pouzitych k ziskani a zpracovani téchto dat.

5.1 Spusténi skriptu

Spousténi skriptu je mozné bud pres piikazovy fadek nebo pomoci programu slouziciho
k programovani (napf. Visual Studio Code, PyScripter). Pro spravné spusténi, je potreba
mit nainstalovany skriptovaci jazyk Python.

EarthPy v.0.9.2

EarthPy je balicek pythonu, ktery usnadnuje vykreslovani a praci s prostorovymi
rastrovymi a vektorovymi daty pomoci nastroju s otevienym zdrojovym kédem.

Fiona v.1.8.13

Balicek Fiona pracuje s prostorovymi daty a dokaze nacist jak GeoPackage tak také
Shapefile. Zpracovavat data dokaze jak interné pfimo v PC tak také cloudoveé.

GDAL v.3.8.3

GDAL je knihovna pro rastrové a vektorové formaty geoprostorovych dat, vydavana pod
licenci MIT. Jedna se o knihovnu, diky které je mozné zpracované data prevadét do
formatti GeoTIF a pripadné prostorova data ofezavat.

GeoPandas v.0.8.1

GeoPandas je projekt, ktery usnadnuje praci s geoprostorovymi daty v pythonu.
GeoPandas umoznuje prostorové operace s geometrickymi typy. Souvisi s Shapely
a Fiona, které byly vyuzity pro ofez oblasti zajmu.

NumPy v. 1.26.4
Knihovna NumPy byla vyuzita kvili jeji schopnosti prace s vicerozmérnymi maticemi
(array) a pokrocilymi matematickymi funkcemi.

Pandas v. 2.2.0

Pandas slouzi pro manipulaci s daty a jejich analyzou. Vyuziva se pro operace s Ciselnymi
tabulkami a ¢asovymi fadami.
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Rasterio v.1.1.3

Geografické informacni systémy vyuzivaji GeoTIFF a dalSi formaty k organizaci
a ukladani rastrovych datovych sad, jako jsou satelitni snimky a modely terénu. Rasterio
pracuje s rastrovymi prostorovymi daty jako napf. GeoTIFF nebo GeoJSON. Souvisi
s balickem NumPy.

SciPy v.1.12.0

Balicek SciPy obsahuje moduly pro matematické operace a je distribuovana pro licenci
BSD. Jeji vyvoj je sponzorovan a podporovan otevienou komunitou vyvojart.

Shapely v.1.8

Shapely je balicek s licenci BSD, ktery slouzi k praci a analyze rovinnych objektu.
Shapely se primarné nezaméiuje na soufadnicové systémy.

Tifffile v. 2024.2.12

Slouzi ke Cteni a zapisovani obrazovych dat do soubort kompatibilnich s TIFF/GeoTIFF.
Je potfebny pro nacteni samotnych satelitnich snimkt. Dale dokaze nacist metadata ze
souboru a pouzit je pfi nasledné praci s nimi.

JSON

Knihovna JSON (JavaScript Object Notation) je odleh¢eny textovy format pro vyménu dat,
ktery je nezavisly na jazyce. V kédu byl vyuzit pro naéteni geometrie, se kterou nasledné
pracovalo Rasterio pfi ofiznuti snimku.

PPRINT

Diky modulu pprint je mozné vypsat libovolné datové struktury ve formé, kterou lze
pouzit jako vstup pro interpretr. Format zarucuje udrzeni objekttl na jednom fadku,
pokud je to mozné, a rozdéli je na vice radku, pokud se nevejdou do povolené Sitky

(015

Os je vestavény modul, ktery interaguje s operacnim systémem. Dokaze vytvaret soubory
a adresare, ovladat vstupy a vystupy soubort a spravuje procesy.
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5.2 Vypocty na vrchni casti atmosféry

Top of Atmosphere Reflectance

Vysledna hodnota ukazuje mnozstvi odrazeného a dopadajiciho zareni na vrchni ¢asti
atmosféry bez vlivh samotné atmosféry a typu materidlu na zemi. Vypocéteni TOA byva
jako prvni krok pfi zpracovani satelitnich snimkt. (Avdan a Jovanovska 2016)

Do vypoctu vstupuji vSechny pasma jednotlivé po sobé a k nim se pridava hodnota
Reflectance Add Band (ADD) a Reflectance Multi Band (MULT), které jsou obsazeny
v metadatech jednotlivjch snimkt a méni se pro jednotlivé dny.

TOAgey = MULT X BAND, + ADD
Rovnice 12 - vypocet Top of Atmosphere Reflectance

Top of Atmosphere Radiance
Vypocteni TOA_Rad je shodné jako pfi pocitani TOA_Ref, pouze namisto odrazvosti se
pocita radiace. (Avdan a Jovanovska 2016)

Do vypoctu vstupuje termalni pasmo B10 (TIRS), ke kterému se pfidava hodnota
Radiance Add Band (ADD) a Radiance Multi Band (MULT), které jsou obsazeny
v metadatech jednotlivych snimk®l a méni se pro jednotlivé dny.

TOAgqqa = (MULT x TIRS) + ADD
Rovnice 13 - vypocet Top of Atmosphere Radiance

5.3 Vypocty Albeda

Metoda podle Lianga

Do vypoctu Albeda metodou podle Lianga (Liang 2001) vstupuji pasma B2, B4, B5, B6
a B7, které je potfeba prvné nechat projit vypoctem TOA_Ref viz Top of Atmosphere
Reflectance.

0,0018

Albyiang = ((0,356 X B2ros) + (0,130 X Bdros) + (0373 X BS0) + (0,085 X B6rog) + (0,072 X B7ros)) = o=

Rovnice 14 - vypocet Albeda Liangovou metodou

Tasumi‘s Method

Vypocet Albeda podle Tasumiho metody (Tasumi et al. 2008) je podobny jako vypocet
podle Liangovy metody. Do vypocétu vstupuji pasma B2, B4, BS a B7, které jsou prvné
vlozeny do vypoctu TOA_Ref, stejné jako v metodé predesle.

0,0018

Albrasumi = ((0,149 X B210,) + (0,311 X Bé1,) + (0,103 X BS1,) + (0,036 X B7r04)) =250

Rovnice 15 - vypocet Albeda Tasumiho metodou
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5.4 Ostatni vypocty

Normalized Difference Vegetation Index

Vysledné hodnoty NDVI nabyvaji hodnot mezi -1 a +1. Zaporné hodnoty, blizici se
k -1 odpovidaji vodé (napf. oceany). Hodnoty, které jsou blizké nule (-0,1 az 0,1)
odpovidaji neplodnym oblastem (kameni, pisek, snih). Nizké kladné hodnoty odpovidaji
kfovinam a pastvinam (cca 0,2 az 0,4) a vysoké kladné hodnoty oznacuji zdravé az velmi
zdravé plodiny, nachazejicich se nejcastéji v mirné oblasti a oblasti s deStnymi lesy.
(Avdan a Jovanovska 2016)

Do vypoctu NDVI vstupuji 2 pasma, prvni z nich je BS (blizké infracervené) pasmo
a druhé B4 (Cervené) pasmo.
(B5 — B4)
(B5 + B4)
Rovnice 16 - vypocet NDVI

NDVI =

Vegetation Cover

Vegetacni kryt je klicovym faktorem pfi zjiStovani zhorSeni kvality pudy, slouzi
k ochrané povrchu pldy a indikuje pfipadny nastup desertifikace (rozSifovani pousté).
Hodnota vegetaéniho krytu udava velikost plochy zakryté listy v m2 odpovidajici plose
jednoho m? ptidy. (Constantinos 2004)
Do vypoctu vegetacniho krytu vstupuje vypoctené NDVI.

VC =05 xNDVI +0,5

Rovnice 17 - vypocet Vegetation cover

Brightness Temperature

Teplota zafeni nebo-li Brightness Temperature (BT) ukazuje dalsi zplisob méfeni
mnozstvi energie pochazejici z néjakého zdroje. Teplotu zafeni je mozné mérit
napf. pomoci pyrometru. (Lewis Center 2024)

K2
BT = — 273,15

1 ( K1 + 1)
O8\TMULT x B10 x ADD)

Rovnice 18 - vypocet Brightness Temperature

kde K2 a K1 jsou konstanty z termalniho pasma B10, MULT je Radiance Multi Band,
B10 je termalni pasmo, ADD je Radiance Add Band

Land Surface Emissivity

Emisivita povrchu ukazuje fakt, Ze neexistuji zadné materialy, které by byly dokonala
¢erna télesa, nebot vyzafuji zafeni v souladu se svymi vlastnostmi. Schopnost materialu
vyzafovat zareni lze vyjadrit jako pomeér spektralni zarivosti materialu a zarivosti ¢erného
télesa pri stejné teploté. (Sobrino et al. 2004)

Do vypoctu emisivity vstupuje vypocteny vegetacni kryt.

LSE = (0,004 x V() + 0,986

Rovnice 19 - vypocet Land Surface Emissivity (emisivita povrchu)
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Land Surface Temperature

Teplota povrchu nebo-li Land Surface Temperature (LST) je vypoctena jako podil
teploty zafeni a rovnice s vyuzitim termalniho pasma. Do této obecné rovnice vstupuje
termalni pasmo B10. Cely tento vypocet je nasledné vynasoben logaritmem vypoctené
emisivity. (Avdan a Jovanovska 2016)

BT

- 0,00115 x B10
I+——77388

Rovnice 20 - vypocet Land Surface Temperature (povrchova teplota)

LST x log (LSE)

Net Radiation

Cisté zafeni je se rozumi jako rovnovaha mezi energii pfichazejici a odchazejici na
urcitém povrchu. Zahrnuje kratkovinné i dlouhovlnné sluneéniho zareni. Méfeni pfimého
zafeni pomaha pochopit vyménu energie a ma zasadni vyznam pro studie tykajici se
energetické bilance povrchu, evapotranspirace a fotosyntézy rostlin. (Ritter 2021)

Rn = RadShortin — RadShortOut + RadLongOut — RadLongin

Rovnice 21 - vypocet Net Radiation (Cisté zafeni)

kde RadShortin je hodnota pfijata ze senzoru, RadShortOut je vypocteno jako Albedo x
RadShortln, RadLongln vypocteno jako EmisivityConstant (0,78) X
StefanBoltzmannConstant (0.0000000567) x LST*, RadLongOut vypocteno jako LSE x
StefanBoltzmannConstant (0.0000000567) x LST*

Ground Heat Flux v.1

Prvnim vypoctem G je pomoci metody SEBS. Vice o této metodé v kapitole 3.1.3.
Vzorec nize je upraveny pro potfeby Pythonu. Koeficienty ve vypoctu jsou pouzity podle
studie ze které tento model vychazi.(Liu et al. 2022)

Dale do vypoctu vstupuje vypoctené Cisté zareni (Rn) a vegetacni kryt (VC)

G, = Rn x(0,05+ (1 —-VC) x (0,315 - 0,05))
Rovnice 22 - vypocet GHF (metoda SEBS)

Groung Heat Flux v.2

Druhym zpusobem vypoctu je za pomoci metody SEBAL. Vice o této metodé v kapitole
3.1.3. Vzorec byl stejné jako u prvni metody vypoctu upraven pro potieby Pythonu
a koeficienty jsou pouzity také podle studie ze které vychazi. (Bastiaanssen 2000)
Dale do vypoctu vstupuji jiz vypoctené proménné, LST (povrchova teplota), Alb (albedo
vypocteno za pomoci Liangovy metody) a NDVI.

LST
Gy =7 X ((0,0038 x Alb) + (0,0074 x Alb?)) x (1 — (0,98 x NDVI*))

Rovnice 23 - vypocet GHF (metoda SEBAL)
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Groung Heat Flux v.3

Poslednim zpusobem vypoctu G je zplsob zjiSténi z pfimého zafeni (Rn). Povrch plné
pokryty zeleni ma obecné niz§i hodnoty pfimého zareni nez 10%. Z toho duvodu
je vhodné vybrat pravé téch 10%, jelikoz tato hodnota funguje pomérné dobfe bez ohledu
na typu povrchu. (Santanello a Friedl 2003) Do vypoctu vstupuje vypoctené Rn a nasobi
se 10%.

Gz = Rn x0,1
Rovnice 24 - vypocet GHF (metoda 10% z Rn)

5.5 Automatizace

Dalsi ¢cast prace byla zaméfena na vytvofeni programového kédu, ktery zautomatizuje
vypocty, aby bylo nasledné potifeba pouze pfipojit slozku se satelitnimi daty a cely proces
se udéla na pozadi.

Skript se sklada ze 2 soubort STCH.py a cal STCH.py. Prvni soubor slouzi
ke spravnému nacteni dat, a zjiSténi zda se v input slozce (slozka pro vstupni data)
nachazeji néjaka data. Po zjiSténi, ze se ve vstupni slozce nachazeji data, probéhne
ofezani dat o zajmovou oblast a nasledné prohledavani slozky a hledani potfebnych dat
k prabéhu skriptu. Predposledni c¢ast kodu slouzi k nacteni metadat jednotlivych
snimkl. Po spravném nacteni metadat jednotlivych snimk® nasleduje ¢ast kédu, ktera
slouzi k vyvolani funkci, které jsou definovany ve druhém souboru (cal STCH.py). Pokud
vSe probéhlo spravné, ve slozce output (slozka s vystupnimi daty) se objevi vypoctené
charakteristiky.

Vystupni  snimky jsou pojmenovany jako  funkce_ DatumSnimkovacihoDne
(priklad: NDVI_20230709) ve formatu .TIF. Zpusob jakym jsou pojmenovany vystupni
snimky je z dtivodu snazsi orientace pfi zpracovani vice snimkovacich dni najednou.

Druhym souborem je soubor cal STCH.py, ktery slouzi jako vypocetni ¢ast skriptu,
ve kterém se nachazeji definované vypocty jednotlivych funkci. Struktura a funkénost
tohoto skriptu je z vétSi ¢asti inspirovana podle kédu, ktery vytvofila Novakova ve své
diplomové praci s nazvem KVANTIFIKACE EVAPOTRANSPIRACNI A OCHLAZOVACI
FUNKCE VEGETACE PROSTREDKY DPZ V OLOMOUCI A OKOLI. (Novakova 2021)
Presnéji inspirované ¢asti jsou zpusob, jakym jsou definovany funkce, struktura funkce

(viz Obrazek 8), castecné i vypocet nékterych charakteristik a nasledné volani funkci,
které se nachazeji vdruhém souboru s nazvem STCH.py.

Script cal_STCH.py zacCina funkci k naleznuti cesty k pozadovanym soubortim. Poté
je zde funkce, ktera ofizne snimek na pfedem definovanou oblast zajmu. Dale obsahuje
funkci, ktera vysledky georeferencuje podle predem nastavenych  kritérii
a soufadnicového systému. Nasleduje vypocteni a pirevedeni pasem do TOA_Ref.
Od tohoto bodu wuz probihaji pouze vypocty potrebné k finalnim termalnim
charakteristikam. Prvni termalni charakteristikou je vypocteni albeda. Do obou metod
vstupuji vypoctené TOA_Ref a jejich konstanty. Nasleduje vypocéteni TOA Rad a NDVI
podle obecné rovnice. Vypocteny NDVI dale vstupuje do vypoctid VC a LSE, kde
je nedilnou soucasti rovnice. DalSi zkoumanou termalni charakteristikou byla povrchova
teplota, do niz vstupuje jiz vypoctené LSE a BT a termalni pasmo B10. Pro vypocet
ptdniho termalniho proudéni je nezbytny také vypocet Rn, do kterého vstupuji dvé
konstanty (Stefan-Boltzmannova konstanta a konstanta emisivity). Za pomoci vSech jiz
vytvofenych soucasti skriptu bylo mozné vytvofit ¢asti pro vypocet ptdniho teplotniho
proudéni (GHF). Prvni metodou byla metoda SEBS, do které vstupuje Rn, Vc a obecné
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které vstupuje Albedo, LST, celkova pfijata radiace nactena z metadat, NDVI a termalni
pasmo B10. Posledni a zaroven i nejjednoduss$i metodou na script byla metoda Rn, do
které vstupuje Rn a vynasobi se 10%.

Autor této prace vytvoril c¢asti scriptu, které pocitaji nasledujici termalni
charakteristiky: LST, Albedo metodou podle Lianga i Tasumiho metodou, GHF metodou
SEBS a Rn.

Na obrazku nize (Obrazek 8), 1ze vidét nahled programového kodu. Soucasti kazdého
vypoctu je prvné potfeba si definovat novou funkci, do které se vlozi potfebné proménné.
Nasleduje nacteni jednotlivych proménnych a samotny vypocet pro danou
charakteristiku.

V posledni ¢asti kodu je jiz prevedeni vysledku do souboru .TIF (Tagged Image File
Format) a nasledné georeferencovani do spravného soufadnicového systému. Poté uz
je vypocet hotov a nasleduje dalsi ¢ast kédu v poradi.

def LST{Emiss,BrighT,B18_11, out_folder, name = "LST"):
Emiss_arr = np.array(tf.imread(Emiss))
BrighT_arr = np.array(tf.imread(BrighT))}
B1@_arr = np.array(tf.imread(B1e_11))
calc_LST = (BrighT_arr / (1 + ((©.@e115 * B1le_arr) / 1.4388) * log(Emiss_arr)))

result_LST = os.path.join(out_folder, nams + ".TIF")
GezoRef{calc_LST, B18_11, result_LST)
return result_LST

Obrazek 8 — ¢ast programového kodu, vypocet LST (zdroj: vlastni tvorba)
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6 VYSLEDKY

Tato kapitola obsahuje podrobnou prezentaci zjisténi, podpofenou vizualnimi
pomuckami, jako jsou mapy a grafy, které ilustruji prostorovou variabilitu termalnich
vlastnosti v raznych krajinach. Rozhodnym dnem pro vysledky jednotlivych metod byl
vybran den 9. 7. 2023 z divodu ¢istych a jasnych satelitnich snimkt a také z dtivodu, ze
se jedna o teply letni den, ve kterém jsou pfehledné&jsi vysledky.

6.1 Vysledky vypocetnich metod

Vystupem této bakalarské prace je soubor nékolika map zobrazujicich vysledky
jednotlivych funkci, které jsou soucasti celkovych vypocétdl vybranych termalnich
charakteristik. Plné rozliSeni map se nachazi jako Priloha 1 - Mapové vystupy

Vysledky jsou znazornény za pomoci zakladnich statistickych ukazateld, spojnicovych
grafi a tabulek, pro jednotlivé metody a termalni charakteristiky. Analyzy zmén
jednotlivych termalnich charakteristik v prabéhu roku 2023 jsou provedeny pro
7 povrchll (asfalt, parkovisté, pole, S§térk, travnaty povrch, zastavba, voda) a jsou
znazornény spojnicovymi grafy. Zatimco vysledky pro rozhodny den jsou kategorizovany
do povrchll (louky, ostatni, umély povrch, vegetace, vodni povrch, zemédélstvi), jejiz
zakladni statistické ukazatele (minimalni a maximalni hodnoty, rozsah, pramér, median
a smérodatnou odchylku) jsou znazornény v tabulkach pod nimi. Mapové vystupy jsou
vytvoreny pro agregované povrchy v rozhodny den.

6.1.1 Povrchova teplota — Land Surface Temperature (LST)

Graf vysledné povrchové teploty zobrazuje ¢asovy pribéh povrchové teploty pro rtizné
typy povrchli. Na ose x jsou zobrazeny dny, ve kterych probéhlo méfeni a na ose y je
zobrazena povrchova teplota ve °C.

Z grafu nize (Graf 1) lze vy¢€ist, ze povrchova teplota vSech zkoumanych povrcht
v prubéhu roku se méni priblizné stejné a nenachazeji se zde zadné vétsi teplotni vykyvy.
Jedinym dnem, kdy se povrchova teplota vyrazné zménila byl den 15. 6. 2023 a to pro
povrchy: TRAVNATY POVRCH, STERK a POLE, coz mohlo byt zptisobeno sezonnimi
trendy. Povrchové teploty béhem podzimu klesaji. VODA a TRAVNATY POVRCH maji
meéneé vyrazné poklesy teplot nez asfalt a parkoviste.

Nejvyssi povrchové teploty dosahly povrchy ASFALT a PARKOVISTE, letnich mésicich,
coz muze byt zplsobeno jejich fyzikalnimi vlastnostmi (nizké albedo a vysoka tepelna
absorpce). VODA v prubéhu roku dosahovala nizké a stabilni povrchové teploty, diky jeji
schopnosti akumulovat teplo a pomalé zméné teploty. Mirné sezonni vykyvy se objevily
u povrchti TRAVNATY POVRCH a POLE.
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Graf 1 - teplota povrchii v prubéhu roku 2023 (zdroj: viastni tvorba)

POVRCHOVA TEPLOTA
°C za rok 2023

3.3, 19.3. 12.4. 20.4. 225. 30.5. 15.6. 23.6. 9.7. 10.8. 18.8. 11.9. 27.9. 5.10. 21.10. 29.10.

e ASFALT s PARKOVISTE POLE STERK
e TRAVNATY POVRCH e 7ASTAVBA = \/ODNI POVRCH

Z tabulky nize (Tabulka 9), ktera ukazuje statistické ukazatele povrchové teploty pro
dané povrchy ke dni 9. 7. 2023 je patrné, ze primérna povrchova teplota vétSiny povrchli
v letnich mésicich se pohybovala okolo 40°C. Nejvys$si primérnou teplotu dosahly
povrchy umeélé, které narozdil od vSech ostatnich mély priimérnou teplotu vétsi nez 50°C.
Rozsah teplot je u vétSiny povrchu vyssi, v rozmezi 20-30°C, jedinou vyjimkou je povrch
LOUKY, ktery ma rozsah teplot pouze 12,5°C, to mlize znacit, ze se louky ohfivaji skoro
rovnomérné stejné a neobjevuji se na nich vyrazné teplotni vykyvy. Hodnota median
u vS8ech povrchu je velmi blizka hodnoté primérné teploty, to znaci Ze rozdéleni dat je
symetrické, nebo-li neni v nich vyrazné zkresleni ani doleva ani doprava. Zaroven tyto
vysledky znadci, ze se v datech pravdépodobné neobjevuji extrémni hodnoty.

Povrchy UMELY POVRCH, VEGETACE, ZEMEDELSTVI mély svou maximalni teplotu
podobnou a to okolo 70°C, zatimco OSTANI, VODNI POVRCH okolo 60°C. Jedinym
povrchem, ktery ma vyrazné niz§i maximalni teplotu a zaroven i nejniz§i rozsah byl
povrch LOUKY.

Smérodatna odchylka je u vSech povrchtl vyssi, to mtze vypovidat o vys§si variabilité

nebo rozmanitosti dat. Nejvy§si smérodatnou odchylku ma povrch VODNI POVRCH, coz

indikuje, ze hodnoty jsou vzdalené€j$i od primérné hodnoty oproti jinym povrchtim. To
mohlo byt zptisobeno tim, ze do této kategorie zapadaji jak stojaté tak i tekouci vodni
plochy. Tekouci proud svou teplotu rychleji méni oproti na rozdil od povrchu stojatého.
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Tabulka 9 - statistické ukazatele vysledné povrchové teploty (zdroj: vlastni tvorba)

S—— SMERODATNA
POVRCH MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN ODCHYLKA

louky 35,249 47,812 12,563 39,212| 38,836 2,382
ostatni 34,467 59,328 24,861 41,291 | 40,192 4,206
umély povrch 37,153 69,215 32,062 51,531 | 51,442 4,373
vegetace 33,830 67,944 34,114 40,151 | 38,884 3,917
vodni povrch 33,475 59,626 26,150 39,635| 38,634 5,228
zemé&délstvi 33,345 71,525 38,180 44,410| 43,801 3,877

POVRCHOVA TEPLOTA - LAND SURFACE TEMPERATURE (LST)
v Olomousi dne 09.07.2023
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Obrdzek 9 - nahled mapy povrchové teploty (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé povrchové teploty viz pfilohy nebo nahled (Obrdzek 9) je mozné vidét, ze povrchy
vegetace maji vyrazné nizsi (odstiny modré) teplotu nez povrchy umélé (odstiny cervené).
Velmi nizké teploty se nachazely na jihu mésta, kolem povodi feky Moravy. Lze tedy fici,
ze povrchy, které v sobé obsahuji vysS§i mnozstvi vody se zahfivaji pomaleji a jejich
teplota je tedy nizsi nez na povrSich, které maji velmi nizky az nulovy obsah vody
(napf. umélé plochy). Umeélé povrchy se z velké casti vyskytuji v centru mésta. Tato
informace je potvrzena i tim, Ze se zde nachazeji mnohem vysS§i teploty a vyskytuji se zde
i teplotni ostrovy. To bude zpusobeno vys§§i absorpci a udrzitelnosti tepla jednotlivych
umélych povrchti. Velmi vysokou teplotu ma také plocha jihovychodé mésta u dalnice
D35, protoze se zde nachazi velké logistické centrum plné hal a je zde vys$si koncentrace
kamionové dopravy, ktera povrch zahfiva rychleji.

Zaveér:

Zkoumani povrchovych teplot rtiznych typt povrcht poskytuje vhled do teplotni
dynamiky meéstského a pfirodniho prostfedi. Asfalt a parkovisté dosahuji nejvysSich
teplot, coz mtize byt dusledek vzniku teplotnich ostrovll v centru mésta. Vodni povrchy
vykazuji stabilni a niz§i teploty, coz mutize byt zpusobeno proudénim vody. Travnaté
povrchy a pole vykazuji stfedni hodnoty teplot s mirnymi vykyvy, coz mtize byt vyhodné
pro udrzeni pfijemného mikroklimatu. Znalost povrchové teploty je nezbytna pro
planovani a spravu méstského prostfedi.
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6.1.2 Albedo

Grafy vysledného albeda povrchu zobrazuji casovy prubéh zmény albeda pro rtizné
povrchy. Na ose x jsou zobrazeny dny, ve kterych probéhlo méfeni a na ose y je vysledna
hodnota albeda.

Liangova metoda

Vysledky vypoctu albeda Liangovou metodou jsou rozmanité, coz je vidét na grafu nize
(Graf 2). Vysledné hodnoty jednotlivych povrcht si nejsou podobné a lze z nich tedy vycist
o jaky povrch se mtize jednat.

S vrcholem léta také vyrazné stoupa hodnota albeda nékterych povrchti. Nejvy§siho
albeda 37,9 % dosahl povrch PARKOVISTE ve dne 23.6., coz muze byt zptisobeno
vysokou reflexivitou povrchu. Tento povrch je slozen ze svétlych stérkovych materialt.
Vé&t§ina povrchll v tento den ma vyrazné vys§si hodnotu albeda, vyjimkami jsou povrchy
STERK a TRAVNATA PLOCHA, které hodnotu albeda maji niz§i. Na podzim hodnoty
klesaji a objevuji se pouze mensSi vykyvy. Povrchy ASFALT a VODA dosahuji niz§ich
hodnot albeda, coz naznacuje vyssi absorpci sluneéniho zafeni a nizsi odrazivost.

Graf 2 - vysledné albedo vypocteno Liangovou metodou (zdroj: vliastni tvorba)

ALBEDO VYPOCTENO LIANGOVOVOU METODOU

HODNOTA ALBEDA zarok 2023
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Z nize uvedené tabulky (Tabulka 10) je mozné vycCist, Ze nevegetacni povrchy maji
vetsi rozsah hodnot zatimco VEGETACE a LOUKY je maji nejmen§i. To také znadi, ze maji

nizsi udrzitelnost tepla, nez povrchy umélé.

Smeérodatné odchylky jsou decentné vyss§i nez u Tasumiho metody a mohou indikovat
trochu vys$$i rozptylenost dat, to znamena Zze data jsou dale priméru. Zaroven, ale
pramérné hodnoty jsou velmi blizké medianu, coz ukazuje symetrické rozdéleni
vyslednych dat. Rozsah hodnot ve vét§iné pfipadli je maly, pouze u povrchu UMELY
POVRCH je vyrazné vyssi, coz je zpusobeno vysokou maximalni hodnotou.

39



Tabulka 10 - statistické ukazatele vysledného albeda — Liangova metoda (zdroj: vlastni

tvorba)

POVRCH | MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN | SMERODATNA
ODCHYLKA

louky 0,092 0216] 0124] o02170] 0171 0,014
ostatni 0,084 0282] 0,198] 0176] 0,176 0,015
umély povrch 0,056 0857] 0,801 0162] 0,161 0,024
vegetace 0,104 0,259 0,155 0,166 0,167 0,018
vodni povrch 0,047 0,308 0260] 02110] 0,111 0,042
zemadalstvi 0,076 0437] 0361 0182] 0,179 0,018

ALBEDO POVRCHU - LIANGOVA METODA
¥ Olomouc dne 09.07.2023
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Obrazek 10 - nahled mapy albedo - Liangova metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé albeda vypocteného metodou podle Lianga viz pfilohy nebo nahled
(Obrdzek 10) lze vidét skoro az bilou plochu na severu mésta Olomouce. Jedna
se o Chomoutovské jezero o ¢emz vypovida i velmi nizka hodnota albeda, protoze fyzikalni
chovani vody je takové, ze se chova skoro jako absolutné cerné téleso a tak pohlcuje
velkou vétS§inu dopadajiciho zafeni. Velmi vysokého albeda dosahl povrch UMELE
PLOCHY na jihovychodé meésta u dalnice D35, kde se nachazi velké logistické centrum.
Toto je zpusobeno velmi svétlymi plochami stfech, parkovist. Podobné vysoké albedo bylo
také zaznamenano na zapadé mésta, kde se taktéz nachazi pramyslova oblast s velkou
koncentraci hal se svétlymi stfechami. Zaroven nizSich hodnot dosahlo centrum meésta,
které je tvoreno prevazné umeélymi plochami, ale na rozdil od hal se zde nachazeji tmavsi
plochy a stfechy, které zafeni vice pohlcuji. V severo-vychodni lokalité okolo Svatého
Kopecku je albedo raznorodé, ale z vysledkt lze vycist, kde se pfiblizné nachazeji plochy
s vysokou vegetaci, protoze tato mista maji albedo niz§i, na rozdil od povrchu LOUKY
pfipadné ZEMEDELSTVI.
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Tasumiho metoda

Z vysledkt této metody, lze vycist, ze tato metoda oproti metodé Liang, je vice
konstantni a nema vyrazné vykyvy hodnot. Dale vysledky této metody, které lze vidét
v grafu nize (Graf 3) ukazuji, ze hodnoty jednotlivych povrcht si jsou podobné a rozdily
mezi nimi jsou minimalni. Z vysledkt lze usoudit, Ze tato metoda nebude prili§ vhodna,
pro vypocet albeda v podnebnych podminkach, ve kterych se nachazi mésto Olomouc, ale
ze bude vhodnéjsi pro jiné oblasti. Divodem je fakt, Ze samotna metoda byla testovana
vuci produktu MODIS pouze ve statech stfedni Ameriky (Mexiko, Florida a Idaho)
(Tasumi et al. 2008), které se nachéazeji v subtropickém pasmu, zatimco Olomouc je
vV pasmu mirném.

Nejvyssi hodnoty albeda dosahl stejné jako u predeslé metody povrch PARKOVISTE.
Coz mutize byt diisledek reflexnich materialtl pouzitého povrchu. Povrchy ASFALT a VODA
dosahly stejné jako u predeslé metody nizSich hodnot oproti ostatnim povrchtim

Graf 3 - vysledné albedo vypoéteno Tasumiho metodou (zdroj: vliastni tvorba)
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Z tabulky nize (Tabulka 11) je patrné, ze smérodatné odchylky jsou velmi nizké, coz
indikuje nizkou variabilitu vyslednych dat. Tato hodnota dale indikuje nizsi rozptylenost
dat, to znamena, ze data jsou blizka primeéru. Zaroven také priumérné hodnoty jsou
velmi blizké medianu, coz ukazuje symetrické rozdéleni vyslednych dat. Rozsah hodnot
ve vétsiné pfipadt je maly, pouze u povrchu UMELY POVRCH je vyrazné vy$si, coz je
zpusobeno vysokou maximalni hodnotou, stejné jako u pfedeslé metody.

Tabulka 11 - statistické ukazatele vysledného albeda — Tasumiho metoda (zdroj: vlastni tvorba)

- SMERODATNA
POVRCH MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN ODCHYLKA

louky 0,042 0,089 0,047 0,065 0,065 0,005
ostatni 0,040 0,166 0,126 0,069 0,068 0,008
umély povrch 0,014 0,487 0,473 0,079 0,076 0,015
vegetace 0,047 0,141 0,094 0,065 0,065 0,007
vodni povrch 0,028 0,173 0,146 0,050 0,050 0,015
zemédélstvi 0,039 0,254 0,216 0,084 0,083 0,013
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ALBEDO POVRCHU - TASUMIHO METODA
Olomouci dne 09.07.2023

Brucnolin
N
Kfalgy-Bfuchotin
Kretow

w2

e
N / Lubdnice
zZemédaist

uméié plochy
louky

ostatni

vegetace

vodn plocha

Albedo povrchu

I 0,4867

0,2366

B velky Tynec

Prastavikv Trsice

Obrazek 11 - nahled mapy albedo - Tasumiho metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé albeda vypoéteného Tasumiho metodou viz pfilohy nebo nahled (Obrdzek 11)
Ize vidét velka podobnost ve vysledcich jako u predeslé metody. Velmi nizké albedo na
vodnim povrchu na severu mésta Olomouc a kolem feky Moravy. Velmi vysoké albedo
v prumyslovych oblastech se svétlymi plochami. Na rozdil od pfedeS§lé metody ma
centrum meésta konzistentnéjsi vysledky a neni zde vidét takovy rozdil albeda oproti mimo
méstskym oblastem. V lokalité okolo Svatého Kopecku je narozdil od predeslé metody
vyraznéjsi albedo u umeélych ploch a zaroven vice rozpoznatelné jsou i vegetacni plochy
oproti plocham zemédélskym. Na povrchu ZEMEDELSTVI, které se nachazi vychodné od
centra u silnice 35 nejsou takové vykyvy hodnot jako u metody podle Lianga. Vysledky
této metody maji sice niz$i hodnoty albeda nez u metody predesSlé, nicméné mapové

vysledky jsou u této metody Citelnéjsi a l1épe rozpoznatelné.

Srovnani pouzitych metod

Liangova metoda vykazuje §irS§i rozsah hodnot albeda (az 0,39), zatimco Tasumiho
metoda ma uzsi rozsah (az 0,22). Obé metody ukazuji podobné sezénni trendy, ale
absolutni hodnoty se 1li§i. Obé metody ukazuji vy$si hodnoty albeda pro povrchy
PARKOVISTE a STERK, coz mutze byt dusledkem jejich vyssi reflexivita. ASFALT a VODA
maji v obou pfipadech niz§i hodnoty albeda, coz odpovida jejich fyzikalnim absorpénim
vlastnostem. Vegetacni povrchy stfedni hodnoty albeda s mensimi sezé6nnimi vykyvy.

Zavér

Albedo vypoctené Liangovou a Tasumiho metodou poskytuji dtlezity vhled do
reflexnich vlastnosti vybranych povrchti. Vysledné hodnoty se mezi metodami vyrazné
nelisi, sezonni trendy a relativni rozdily mezi povrchy jsou konzistentni. Tyto informace
jsou dulezité pro vybér spravné metody pfi analyze klimatickych vlivli riznych povrcht
v daném regionu.
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6.1.3 Pudni teplotni proudéni - Ground Heat Flux (GHF)

Grafy vysledného Ground Heat Flux (GHF) zobrazuji casovy pribéh teplotniho
proudéni pro razné typy povrchu. Na ose x jsou zobrazeny dny, ve kterych probéhlo
meéfeni a na ose y je zobrazeno mnozstvi teplotniho proudéni ve W/m?.

Metoda SEBS

Vysledky vypoctu ptidniho teplotniho proudéni metodou SEBS jsou rozmanité, coz je
vidét na grafu nize (Graf 4). Vysledné hodnoty ukazuji znacné sezénni vykyvy s propadem
na zacatku letnich mésici, ale béhem léta se také vyskytl vzriist hodnot. Béhem podzimu
nastava ustaleni a stabilizace podobna jako je na jafe. VySSich hodnot teplotniho
proudéni dostahly povrchy ASFALT a PARKOVISTE, coz naznacuje vysokou schopnost
akumulace tepla. Nejniz§ich hodnot dosdhl povrch TRAVNATY POVRCH, ktery béhem
celého roku nevykazoval vyrazné vykyvy krom letnich mésict. Jeho niz§i hodnoty mohou

naznacovat mensi schopnost akumulace tepla. VODNI POVRCH zaznamenal stabilné&jsi

a stfedni hodnoty, ale objevil se zde vzrustajici vykyv v mésici duben a stejné jako
vSechny ostatni povrchy v letnich mésicich.

Graf 4 - vysledné GHF, vypocteno SEBS metodou (zdroj: viastni tvorba)
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Zakladni statistické ukazatele teplotniho proudéni, vypocéteny metodou SEBS se
nachazeji v tabulce niZe (Tabulka 12). Z tabulky je patrné, Ze nejniz§iho minimalniho
teplotniho proudéni dosahl povrch UMELY POVRCH, ten ale zaroven dosahl taky skoro
nejvy§§iho maximalniho teplotniho proudéni. Nejvy$si plidni teplotni proudéni bylo
naméfeno na povrchu VODNI POVRCH, jehoZz hodnota byla vétsi nez 100 W/m?2. Rozsah
hodnot ve vétsiné pfipadu je vétsi. Nejvéts§i rozsah se objevuje u povrchu UMELY

POVRCH, coz je zpusobeno nizkou minimalni hodnotou a zaroven vysokou maximalni
hodnotou. Zaroven také pramérné hodnoty jsou podobné medianu, coz ukazuje
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symetrické rozdéleni vyslednych dat. Smérodatné odchylky jsou vyS$s$i nez u metody Rn,
ale zaroven niz$i nez u metody SEBAL. Nejvétsi smérodatna odchylka byla naméfena
u povrchu VODNI POVRCH, coz indikuje vysoké rozptyleni dat okolo priméru
a jednotlivé hodnoty dat se vyrazné lisi od primeéru.

Tabulka 12 - statistické ukazatele vysledného GHF — SEBS metoda (zdroj: vlastni tvorba)

S SMERODATNA
POVRCH MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN ODCHYLKA

louky 52,456 80,621 28,165 59,925| 59,260 3,300
ostatni 49,721 85,298 35,577 61,404 | 60,520 5,026
umély povrch 14,174 97,469 83,295 75,062 | 75,323 6,484
vegetace 50,074 89,985 39,911 62,525 | 62,009 4,965
vodni povrch 51,053 101,890 50,837 80,637 | 78,422 13,818
zemé&délstvi 47,256 94,079 46,824 68,252 | 70,121 6,534

PUDNI TEPLOTNi PROUDENI - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA SEBS
v Olomouci dne 09.07.2023

03549

! Skben

\ S Vil ‘&\ TS ——Viorka nad Motavou YO
\ R
w2t —

/ Lubbnice

umélé plochy
louky
ostatni
| vegetace
vodni plocha
Hodnota G ve
W/m?

I 101,89
58,03

1417

............

Obrazek 12 - nahled mapy GHF - SEBS metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé pudniho teplotniho proudéni vypocéteno metodou SEBS viz pfilohy nebo
nahled (Obrdzek 12) lze vidét extrémni hodnoty na vodnich plochach a vyrazné vyssi
ptdni teplotni proudéni v centru mésta a na Zzeleznici. Jako jedina metoda ma zvySené
G prumyslovych oblastech, ale ne na stfechach, ale na plochach kolem nich. To muze
znacit, ze silnice a podobné plochy (asfalt, dlazebni kostky,...) maji vy§si teplotni absorpci
oproti stfeSni krytiné na halach. Celkové vysledky touto metodou maji vy§si hodnoty
G na povrchu UMELE PLOCHY oproti zbylym metodam. Pldni teplotni proudéni
na plochach ZEMEDELSTVI je rtzné a tudiz poukazuje na dulezitost znalosti plodiny,
ktera se na dané ploSe nachazi, protoze kazda plodina ma jiné naroky na ptidu a jinak
udrzuje teplo. Vegetacni plochy maji vysledné G také rlizné a zalezi, zda je G méfeno
pro vysokou vegetaci nebo plochu, ktera je pokryta pouze nizkou vegetaci pfipadné
travnatym povrchem. Toto tvrzeni je také potvrzeno oblasti u Svatého Kopecku, kdy mista
s vysokou vegetaci maji vétsi vysledné G oproti zbylym misttm.
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Metoda SEBAL

Na grafu nize (Graf 5) je mozné vidét, Zze nejvyssi teplotni proudéni metodou SEBAL
bylo zaznamenano v ¢ervenci pro v§echny typy povrchtl. Postupny pokles hodnot zacal se
zacatkem podzimu, ale nejnizsi teplotni proudéni bylo zaznamenano v mésici bfezen.
Povrchy ASFALT, PARKOVISTE a STERK zaznamenaly vy$si hodnoty ptidniho teplotniho
proudéni, coZ naznaéuje vysS$i absorpci a nasledny tepelny tok. VODNI POVRCH

Graf 5 - vysledné GHF, vypocteno SEBAL metodou (zdroj: viastni tvorba)
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Rozdilnost oproti ostatnim metodam muze byt zpusobena tim, ze metoda SEBAL je
pfizpusobena na letni mésice pro jiné podnebné podminky, presnéji byla vyvinuta pro
méfeni teplotniho proudéni v dolnim povodi feky Gediz v zapadnim Turecku.
(Bastiaanssen 2000) K potvrzeni této informace také pomaha fakt, ze v letnich mésicich
vysledné G dosahuje mnohem vy§§ich hodnot, nez v priibéhu roku.

Z tabulky (Tabulka 13) lze vycist zakladni statistické ukazatele ptidniho teplotniho
proudéni, vypocteny metodou SEBAL. Minimalni hodnoty ptdniho teplotniho proudéni

dosahl povrch VODNI POVRCH, coz muze ukazovat nizsi absorpci tepla. Zaroven vétSina

povrcht ma mnohem vy$§§i maximalni hodnoty, nez u jinych metod. Pouze dva povrchy
maji maximalni hodnoty okolo 70.

Rozsah hodnot ve vét§iné pfipadu je velky. Nejvétsi rozsah je u povrchu UMELY
POVRCH, coz je zpusobeno velmi nizkou minimalni hodnotou a zaroven velmi vysokou

maximalni hodnotou. Primérné hodnoty jsou u vétSiny povrcht velmi blizké medianu,
coz ukazuje symetrické rozdéleni vyslednych dat. Povrchy VODNI POVRCH
a ZEMEDELSTVI maji vétsi rozdil mezi medidnem a primérem, coz muZe indikovat,

ze data nemaji normalni rozdéleni a jejich primér neni tak robustni jako u zbylych
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povrchll. Smérodatné odchylky jsou vys§i, coz indikuje vysoké rozptyleni dat okolo
praméru, coz znamena, ze jednotlivé hodnoty se vyrazné li§i od praméru.

Tabulka 13 - statistické ukazatele vysledného GHF - SEBAL metoda (zdroj: vlastni
tvorba)

Ca— SMERODATNA

POVRCH MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN ODCHYLKA
louky 10,296 70,856 60,560 41,551 | 41,641 7,299
ostatni 9,162 178,847 | 169,685 46,589 | 46,636 10,071
umeély povrch 4,290 294,891 | 290,619 48,343 | 44,934 27,930
vegetace 14,103 134,285| 120,181 40,483 | 40,651 10,143
vodni povrch 2,425 213,753 | 211,327 20,136| 16,885 16,164
zemédélstvi 7,063 72,253 65,189 54,167 | 51,381 15,155

PUDNI TEPLOTNI PROUDENT - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA SEBAL
v Olomouci dne 09.07.2023
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Obrdzek 13 - nahled mapy GHF - SEBAL metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé pudniho teplotniho proudéni vypocteno metodou SEBAL viz piilohy nebo
nahled (Obrdzek 13), 1ze vidét vyrazny rozdil oproti zbylym metodam. Jako jedina metoda
ma vyrazné niz§i hodnoty G na vodni ploSe u Chomoutovského jezera a na zeleznici
v centru mésta. Jako jedina metoda zvyraziuje a ma extrémni hodnoty v pramyslovych
oblastech. Umélé plochy v centru mésta neobsahuji extrémy a jsou velmi podobné.
Vysledky ve vegetacni oblasti na severovychodé u Svatého Kopecku jsou podobné jako
u metody SEBS. Néktera zemédélska mista napf. u silnice 35 maji vySsi puadni teplotni
proudéni, nez u metody SEBS, to mtze znamenat, ze tato metoda je vhodnéjsi napfiklad
na jiny druh plodin nez metoda SEBS. Vysledky jsou zaroven na jednotlivych plochach
pomérné konzistentni a nevyskytuji se na nich zadné extrémy, coz muze znacit soumérné
teplotni proudéni na celé ploSe daného povrchu. Umeélé plochy jako asfaltové silnice maji
nizkou hodnotu G oproti zbylym metodam. Tato informace by znamenala, Zze teplotni
proudéni v asfaltové silnici je niz§i nez napf. ve vegetaci, coz vzhledem k vysledktiim
zbylych dvou metod je nepravdépodobneé.
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Metoda Rn

Pradbéh puadniho teplotniho proudéni za rok 2023 vypocétené metodou Rn, jsou
uvedeny v grafu niZze (Graf 6). Béhem roku 2023 se objevily 3 dny (12.4.;15.6.;23.6.) ve
kterych maji povrchy (ASFALT, PARKOVISTE a TRAVNATY POVRCH) vyrazné niz§i ptadni
teplotni proudéni nez ostatni povrchy. Povrch ASFALT jes§té jednou béhem roku vykazoval
niz§i pudni teplotni proudéni nez vSechny ostatni zkoumané povrchy. Zaroven také

vykazal nejvySsi pudni teplotni proudéni ze vSech povrcht a to dne 20.4. Ostatni povrchy
nevykazuji zadné vyrazné zmény a jejich prubéh béhem roku je spiSe konstantni.

Graf 6 - vysledné GHF, vypocteno Rn metodou (zdroj: vlastni tvorba)
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Tabulka nize (Tabulka 14) ukazuje statistické ukazatele vysledného ptdniho
teplotniho proudéni vypocteno metodou Rn. Nejniz§i ptadni teplotni proudéni se objevilo
na povrchu UMELY POVRCH. Dale je z vysledk® patrné, ze povrch VODNI POVRCH ma
nejvyssi primérné teplotni proudéni, ale zaroven i nejvétSi smérodatnou odchylku, coz

indikuje vy$§§i variabilitu nez u jinych povrcht. Smérodatné odchylky jsou velmi nizké,
coz indikuje nizkou variabilitu celkovych vyslednych dat. Tato hodnota dale indikuje nizsi
rozptylenost dat. Zaroven také primérné hodnoty jsou velmi blizké medianu, coz ukazuje
symetrické rozdéleni vyslednych dat. Rozsah hodnot ve vét§iné pripadu je maly, pouze
u povrchu UMELY POVRCH je vyrazné vyssi, coz je zptisobeno velmi nizkou minimalni

hodnotou, stejné jako u predeslé metody.

Tabulka 14 - statistické ukazatele vysledného GHF — Rn metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Ca— SMERODATNA

POVRCH MINIMUM | MAXIMUM | ROZSAH | PRUMER | MEDIAN ODCHYLKA
louky 44,689 51,748 7,058 47,312 | 47,251 0,772
ostatni 40,947 52,241 11,294 47,012 | 46,977 0,851
umély povrch 8,143 53,831 45,687 47,764 | 47,867 1,364
vegetace 42,269 51,086 8,817 47,562 | 47,510 1,032
vodni povrch 39,488 54,322 14,834 50,735| 50,720 2,410
zemédélstvi 32,123 52,664 20,541 46,650 | 46,800 1,014
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PUDNI TEPLOTNi PROUDENI - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA Rn
v Olomouci dne 09.07.2023
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Obrdzek 14 - ndahled mapy GHF - Rn metoda (zdroj: vlastni tvorba)

Na mapé ptidniho teplotniho proudéni vypocéteno metodou Rn viz prilohy nebo nahled
(Obrdzek 14), 1ze vidét, ze jako jedina metoda ma vyrazné nizké hodnoty v primyslovych
oblastech, ale stejné jako metoda SEBS ma extrémni hodnoty na vodnich plochach
a vy§§i hodnoty na Zzeleznici v centru mésta. Zaroven tato metoda oproti ostatnim
ma vySSi hodnoty na vegetac¢nich plochach, jako napfiklad v okoli Svatého Kopecku.
Pldni teplotni proudéni ve Smetanovych sadech je nejvy§si touto metodou, zatimco
v Holickém lese je G ve vSech metodach velmi podobny. Plochy ZEMEDELSTVI vykazuji
podobné chovna ptdniho teplotniho proudéni jako metoda SEBS, akorat s nizSimi
hodnotami oproti SEBS metodé. UMELY POVRCH v centru mésta zaznamenal obcasny
vykyv teplotniho proudéni, ale pfevazné je zde pudni teplotni proudéni velmi podobné.

Asfaltové plochy maji stejné jako u metody SEBS narust G.

Srovnani pouzitych metod

VSechny tfi metody vykazuji sezonni nartist hodnot teplotniho proudéni béhem jara
a léta, s vrcholy v ¢ervenci. Pokles ptidniho teplotniho proudéni pfichazi u vSech metod
s nastupem podzimu, pricemz metoda Rn je nejstabilnéjsi a ma nejmensi vykyvy hodnot.

Nejvyssi hodnoty teplotniho proudéni zaznamenaly povrchy ASFALT a PARKOVISTE
u metod SEBAL a SEBS. Metoda Rn vykazuje niz§i, ale za to stabilné&jSi hodnoty.
Nejstabilnéj§im povrchem se jevi povrch VODNI POVRCH, ktery ma nizké hodnoty
ve vS§ech metodach, coz je dusledek vysoké tepelné kapacity vody. Primérnych hodnot
dosahuji povrchy TRAVNATY POVRCH a POLE s menS$imi sezénnimi vykyvy. Metoda
SEBS vykazuje vétsi variabilitu u téchto povrchti v prabéhu roku nez ostatni metody.

Metody SEBAL i SEBS vykazaly Sirsi rozsah hodnot a vétsi sezéonni vykyvy nez metoda
Rn, coz muze naznacovat jinou citlivost na dopadajici zafeni a povrchové vlastnosti.
Zaroven metoda Rn ma tedy uzsi rozsah hodnot a je stabilnéjsi, coz muze byt vhodné pro
konzistentni a méné variabilni data. Také oproti ostatnim dvéma metodam ma nejnizsi
smérodatné odchylky, coz mutize znacit nizsi rozptylenost dat od primeéru.
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Zaver

Porovnani metod SEBS, SEBAL a Rn pro vypocCet pudniho teplotniho proudéni
ukazuje, ze vSechny tfi metody poskytuji uziteéné informace, ale li§i se v rozsahu hodnot
a sezonnich vykyvech. Sezonni vlivy, materialové vlastnosti a schopnost akumulace tepla
ovlivityje teplotni chovani jednotlivych povrchti. Metody SEBAL a SEBS vykazuji vétsi
sezéonni variabilitu, coz mlize byt uzitecné pfi analyze sezénnich zmén. Zatimco metoda
Rn poskytuje stabilnéj§i hodnoty, coz muze byt vyhodné napfiklad pro dlouhodobé
monitorovani. Vybér vhodné metody zavisi na konkrétnim pouziti a potfebach analyzy.
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6.2 Validace vysledku

Validace vyslednych dat je klicovym krokem pro ovéfeni spolehlivosti a pfesnosti
vysledkl1 této prace. Validace se provadi srovnanim vystupnich dat ze satelitnich snimkut
s daty zjiz hotovych produktl a nebo z vlastniho méfeni. V této bakalarské praci
se autor zaméfil na validaci tfi klicovych termalnich charakteristik krajiny: albeda,
teploty zemského povrchu (Land Surface Temperature, LST) a ptdniho teplotniho toku
zemé (Ground Heat Flux, GHF).

Pro validaéni den byl vybran datum 29. fijna 2023, ponévadz pro tento den byly
zmeéfeny jak terénni data tak také satelitni data.

Albedo:

Validace albeda byla provedena porovnanim vysledkl vlastniho terénniho méfeni
a metod o kterych se piSe v pfedeslé kapitole 5.4., dale s vyslednymi hodnotami, které se
objevuji ve ¢lanku ,Investigating the Impact of Ground Albedo on the Performance of PV
Systems® (Kotak et al. 2015). Divodem pro¢ se pouzily jiz hotové hodnoty z tohoto ¢lanku
nikoli néjaky vhodny produkt k validaci je ten, ze ve validaénim dni neexistuje vhodny
produkt, ktery by byl mozny ziskat na strankach https://earthexplorer.usgs.gov/
s dostate¢nym rozliSenim. Tento problém je vice popsan v kapitole 7.

Graf 7 - VALIDACE VYPOCTU ALBEDA
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Z vysledku jednotlivych metod, 1ze vidét nesrovnalosti u vypoctt Tasumiho metodou.
Tato metoda sice poukazuje na rozdily mezi jednotlivymi povrchy, nicméné jeji vysledné
hodnoty albeda nejsou srovnatelné s vysledky za pomoci jinych metod pfipadné na
vysledcich, které zvefejnil (Kotak et al. 2015). Dva povrchy ze vSech ostatnich nebylo
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mozné popsat podle Kotaka, jelikoz v jeho tabulkach se neobjevuji a ani povrchy jim
podobné, proto se pro povrch ,parkovi§té“ a ,pole“ objevuje hodnota 0. Z vysledku Ilze
také poznat, ze vystupy ostatnich zplsobli vypocltu jsou podobné, tudiz lze fici,
ze vypocty jsou nejpravdépodobnéji spravné a vysledky pravdivé.

Dale z grafu lze vyc€ist, ze vlastni méfeni ma pfesnéjsi vysledky k hodnotam, které
zméril Kotak, nez napfiklad Liangova metoda. To muze byt také zplisobeno rozliSenim
jednoho pixelu na snimku viic¢i reality. Jeden pixel ma rozméry 100x100 metrti, to mtize
zpusobovat, ze do vypoctu vstupuji i jiné povrchy nez pouze méfeny. Tato nesrovnalost
v terénnim méfeni neni, protoze vysledné albedo je vypocCteno pfesné pro misto, kde se
méfilo. Nejvhodnéjsi metodou pro vypocet albeda se tedy jevi Liangova metoda.

Teplota zemského povrchu (LST):

LST byla validovana za pomoci satelitnich snimkt a vlastniho terénniho méfeni.

Graf 8 — validace vypocti povrchové teploty
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Tento graf porovnava teploty ze satelitniho snimku a teploty nameéfené v terénu. Jsou
zde odhaleny zajimavé rozdily napfi¢ raznymi typy prostfedi. Vysledky grafu ukazuji,
ze nejvétsi teplotni rozdil byl zaznamenan u vodnich ploch a zastavby, kde primérna
odchylka v teploté c¢inila 6,24°C oproti ostatnich typt povrcht, jako jsou asfalt,
parkovisté, pole, §térk a trava, kde byl pramérny rozdil teplot 2,74°C. Nejvyssi teplotu ze
snimku vykazala zastavba, 19,72 stupn®i, zatimco naméfené teplota v terénu byla
pouhych 13,3 stupnti.

Vysledné teploty ze satelitnich snimk®i jsou o néco vys$si nez ze skuteéného meéfeni,
nicméné v tomto pripadé to muze byt odchylka zplisobena §patnym vypocétem nebo tim,
ze realna teplota je pro dané misto, zatimco satelitni snimek ma danou velikost pixelu.
Celkovy prumérny rozdil mezi vSemi méfrenymi povrchy dosahl hodnoty 3,74°C.

Tato data poskytuji cenny pohled na variabilitu teplot mezi satelitnimi snimky
a méfenimi v terénu a zduraznuji vyznam piresného sledovani teploty v rtaznych
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prostredich. Zaroven z vysledkl je patrné, ze pouzita metoda podle (Avdan a Jovanovska
2016) je velmi pfesna a odchylky oproti realné naméfené hodnoty jsou nizké. Zaroven
tato odchylka muize byt zptisobena vysokym rozliSenim satelitnich snimk.

Pudni teplotni proudéni (GHF):
Graf nize (Graf 9), znazornuje porovnani vysledka jednotlivich metod vypoctu
pudniho teplotniho proudéni.

Graf 9 - validace vypocétu G
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Prvni metodou k validaci je metoda SEBS, u které jsou hodnoty G rliznorodé
a vysledky rozmanité. Vysledné hodnoty vypocteny metodou SEBAL jsou si velmi
podobné a rozdily mezi jednotlivymi povrchy jsou minimalni. Zaroven z nich, ale Ize také
vycCist o jaky povrch se jedna, napfiklad stejné jako u metody SEBS ma vyrazny vykyv
hodnoty u povrchu voda. Po bliz§im zkoumani lze tedy fici, ze na vysledcich této metody
jsou pozorované rozdily mezi jednotlivymi povrchy sice malé, nicméné pfiblizné kopiruji
vysledky metody SEBS, tudiz se daji povazovat za spravné. Rozdily mezi jednotlivymi
povrchy jsou znatelné. Jedinym povrchem, jehoz vysledky jsou rozdilné od metody SEBS
je povrch ,voda“. Tento povrch jako jediny nekopiruje graf metody SEBS.

Posledni metoda vypoc¢tu G byla metoda vypoctena z Cistého zatreni (Rn). Vysledky této
metody ukazuji vy§§i hodnoty teplotniho proudéni, nez metodou SEBAL, ale zaroven niz§i
nez metodou SEBS. Zaroven, ale kopiruji stejny trend jako ostatni dvé metody. Jedinym
povrchem, ktery se nedrzi trendu, je travnaty povrch u kterého je pokles namisto réistu.

Z vysledkt je mozné konstatovat, ze nejvhodnéjsi z vySe pouzitych metod pro méfeni
G se jevi metoda SEBS. Bohuzel toto tvrzeni nelze ovéfit, jelikoz autor této prace nenalezl
zadny vhodny referencni zdroj, podle kterého by s jistotou uréil jakad pouzita metoda je
nejvhodnéjsi. Tato metoda prokazala konzistentnéjsi a presnéjsi vysledky ve srovnani
s ostatnimi testovanymi metodami a také ukazuji lepsi shodu s o¢ekavanymi hodnotami,
které se objevuji ve ¢lanku ,Estimating Ground Heat Flux from Net Radiation“ (Hsieh et
al. 2023).
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7 DISKUZE

Béhem sepisovani této bakalarské prace se objevilo nespocet problému, které bylo tfeba
vyfresSit. NaStésti se vétSinu z nich podafilo vyfeSit za pomoci jinych védeckych praci
a c¢lanktl. Jednim z problému bylo ziskani dat o kratkovlnném zafeni, jelikoz terénni
meéfeni probihalo v 1ét€ minulého roku a senzor, ktery toto zafeni dokaze meéfit, byl
nainstalovan az na zacatku prosince 2023. Tento problém byl vyfeSen stazeni dat, které
poskytuji druzice GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites). Tyto
druzice poskytuji data o atmosférickych podminkach vcetné radiaéniho zafeni.

Dal§im z vét§ich problému byla validace vysledk® s jinymi zdroji. Pfesnéji se jednalo
o validaci vysledkt Albeda a pudniho teplotniho proudéni (Ground Heat Flux - G). Pro
valida¢ni den byl zvolen datum 29.10.2023, pro ktery existovaly vysledky jak z vlastniho
meéreni stejné tak snimky ze satelitu Landsat 8. Bohuzel az po analyze vysledkti a hledani
vhodného poskytovatele dat se zjistilo, ze neexistuje zadny produkt, ktery by byl
v adekvatnim rozliSeni pro naslednou analyzu. Protoze napf. produkt ECOSTRESS, ktery
ma vyborné rozliSeni a denni sbér dat, byl od zafi do prosince roku 2023 nefunkéni
a odstaven. Jiné produkty, které by bylo mozné pouzit pro tento den, byly
v nedostacujicim rozliSeni, tudiz vysledky z nich jsou nevypovidajici povrchu, ktery se
pod danym bodem nachéazel. Z tohoto duvodu bylo Albedo validovano podle jiz
existujicich studii a vlastniho terénniho méfeni viz kapitola 6.2 a vysledné G bylo pouze
porovnano mezi metodami samotnymi.

Béhem zpracovani naméfenych terennich dat byl zjiSten problém v podobé posunu
letniho ¢asu. Méfeni probihalo pokazdé ve stejny Cas tedy v obdobi mezi 9-10 hodinou
ranni, nicméné satelity létaly o hodinu pozdé&ji. Z tohoto dlivodu nebylo mozné vyuzit
data zterenniho méfeni. Jedina data, které bylo mozné vyuzit byla data ze dne
29.10.2023, protoze v tento den jiz satelity létaly ve spravny Cas a tudiz jsou vysledky
spravné a pfresné. Z tohoto dlivodu byla také validace provedena v tento den a ostatni
data nebyly v praci vyuzity.

Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné vlastni terénni méreni provést jeSté jednou
v letnich dnech za dobrych podnebnych podminek, kdy by prolétal satelit L8 nebo L9
a zaroven by v dany den byly vysledky i z jinych produktd. Pro pfipadné nové meéfeni
bude stacit si zaptijcit pfistroje pouzité pri tvorbé této prace a jiz vytvoreny kéd, ktery je
obsazen v priloze.

Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na jiné termalni charakteristiky, pfipadné rozsirit
metody, které v této praci nebyly pouzity. Zaroven by bylo vhodné pfipadnou budouci
praci rozsifit o vice trénovaci povrchli nebo pouze zvysit mnozstvi méfeni na jednotlivych
povrsich. RozSifeni prace o vice méfeni by mohlo ovéfit Sirsi pouzitelnost programového
kédu.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo srovnani vybranych termalnich charakteristik (albedo,
povrchova teplota, pudni teplotni proudéni) za pomoci technik DPZ. Vysledkem prace
bylo srovnani vybranych termalnich charakteristik krajiny a za pomoci programového
kédu zautomatizovat vypocty jednotlivych metod. Ze vstupnich dat (satelitni snimky
a data z pozemnich senzortl) jsou vypocteny vSechny potfebné veliciny. Vysledkem
je rastrovy soubor s pfiponou .TIF, ktery 1ze nasledné zobrazit v programu napt. QGIS.

V teoretické ¢asti prace probéhla reSerSe aktualniho stavu feSené problematiky, ktera
slouzila jako zaklad pfi psani této prace. V této casti se také nachazi zakladni fyzikalni
podstata, potfebna k praci s termalnimi daty, dale informace o termalnich datech,
sbérem dat a ziskavanim satelitnich snimk.

Proces validace odhalil nizkou odchylku mezi vypoctenymi hodnotami prostfednictvim
vytvoreného programového kédu a hodnotami naméfenymi pfimo v terénu. Tyto odchylky
byly v pfijatelnych mezich pro tuto bakalafskou praci, coz naznacuje, ze pouzité metody
vypoctu jednotlivych termalnich charakteristik jsou vhodné pro méfeni povrchil
v raznych krajinach. Toto zjiSténi ma zasadni vyznam, protoze nejen podporuje
spolehlivost pouzitych metod, ale také zvySuje duvéryhodnost DPZ jako nastroje pro
monitorovani zivotniho prostfedi. Provedené porovnani riznych metod vypoctu ukazalo
univerzalnost vyvinutého programu. Zkoumanim téchto vysledk®i bylo mozné zjistit, které
metody jsou nejefektivné€j§i v rtiznych podminkach prostfedi. Pro vypocet povrchové
teploty se vybrana metoda osvédcila jako velmi pfesna, pro pudni teplotni proudéni
je nejvhodnéjsi metoda SEBS a pro albedo Liangova metoda.

Zavérem lze fici, ze tato prace uspésné dosahla svého cile. Programovy kod
je vhodnym nastrojem pro dal§i vyzkumnou praci v odvétvi termalnich charakteristik.
Pomaha pfi vybéru metody vypoctu dané termalni charakteristiky pro urcité tizemi. Tato
prace otevira cestu k dalSimu vyzkumu zaméfenému na zdokonalovani technik DPZ
a zkoumani jejich vyuziti v riznych oblastech.
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ALBEDO POVRCHU - LIANGOVA METODA
v Olomouci dne 09.07.2023
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ALBEDO POVRCHU - TASUMIHO METODA
v Olomouci dne 09.07.2023
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PUDNIi TEPLOTNi PROUDENI - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA SEBAL
v Olomouci dne 09.07.2023
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PUDNIi TEPLOTNi PROUDENI - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA SEBS
v Olomouci dne 09.07.2023
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PUDNIi TEPLOTNi PROUDENI - GROUND HEAT FLUX (GHF) - METODA Rn
v Olomouci dne 09.07.2023
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Pfiloha 2 - Programovy kod
Programovy kod je k dispozici na internetovych strankach GitHub:
https://github.com/MrM1CK1/STCH
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