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Abstrakt

Préce se zabyva analyzou teplotnich dat pro oblast mésta Brna. Vénuje se navrhu a ové-
fovani hypotéz pro oteplovani a ochlazovani casti mésta. Vysledkem prace jsou metody
pro statistické testovani a pro regresni analyzu implementované v programovacim jazyce
Python, vysledky ziskané pomoci téchto metod a jejich nésledna interpretace vzhledem
k ptivodné navrzenym hypotézam.

Abstract

The thesis deals with the analysis of temperature data for the area of the city of Brno.
It is focused on the design and verification of hypotheses for warming and cooling parts
of the city. The result of the work are methods for statistical testing and for regression
analysis implemented in the Python programming language, the results obtained using
these methods and their subsequent interpretation in relation to the originally proposed
hypotheses.
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Kapitola 1

Uvod

Teplota a oteplovani je téma, které lze nalézt témér na kazdém rohu, v médiich nebo napti-
klad i kdyz si béhem vIny veder v 1été uvédomime, jaké horko ndm je a jak na nas pusobi.
Ve méstské zastavbeé je tento efekt jesté vyraznéjsi, je to jeden z nejvice zdokumentovanych
jevi klimatické zmény. Jednd se o zvysenou teplotu v méstskych oblastech oproti oblastem
mimo mésto - tzv. teplotni ostrov [21]. Porozumét tomuto jevu a co mé na teplotu nejvétsi
vliv mize byt velmi dilezité pro izemni planovani, lidské zdravi nebo zivotni prostiedi. Tato
prace se zaméfuje na oblast mésta Brna s vyuzitim volné pristupnych dat poskytovanych
magistratem. Identifikace vzorct a faktort ovliviiujicich rozlozeni teploty ve méstech jim
muze pomoci se adaptovat na tyto vyzvy zpusobené klimatickou zménou jako jsou v posled-
nich letech casto delsi a intenzivnéjsi viny veder. Muze také pomoci s rozvojem udrzitelného
méstského designu, jako je zelena infrastruktura nebo napriklad energeticky i¢inné budovy,
které povedou ke zmirnéni problému zptsobenych efektem teplotniho ostrova.

Nékolik studii zabyvajicich se efektem teplotniho ostrova bylo provedeno na ptipadech riz-
nych svétovych mést. Napiiklad [17] se zabyva fyzikalni podstatou tohoto efektu a ruznymi
fyzikalnimi veli¢cinami a povétrnostnimi vlivy, které k efektu teplotniho ostrova piispivaji.
[24] zkoumd pFi¢iny zpusobujici oteplovani v zastavénych oblastech, konkrétné ve 30 velkych
¢inskych méstech. V evropském prostiedi se timto tématem zabyval [22], a to konkrétné
moznym snizovanim dopadi tohoto efektu nebo zptisoby jakym mu piedchazet a snizovat
jeho pritomnost.

Prvni dvé vyse zminéné studie se zabyvaji Sirokym pohledem na tuto problematiku, kdy
zkoumaji napt. velikost mésta, jeho tvar a celkové rozlozeni. Tteti studie se zabyva kon-
krétnimi prvky, které by mohly mit schopnost tento efekt ovliviiovat. Tato prace se snazi
prinést podrobnéjsi pohled na tuto problematiku. Bude zkoumat vliv konkrétnich prvka —
vrstev na efekt teplotniho ostrova, a to jak vrstev, které maji pozitivni, tak negativni vliv
na teplotu. Pro toto zkouméani bude vyuzito statistickych testi k porovnani teplot a také
regresni analyzy ke zjisténi miry vlivu jednotlivych Cinitelt, ktera byla jiz podobnym zpi-
sobem vyuzita v [13].

Vysledky této prace mohou prispét k porozuméni, jaké konkrétni prvky mohou ve mésté
Brné, pripadné i v dalsich méstech s podobnymi klimatickymi podminkami. oteplovat, pii-
padné ochlazovat své okoli. Tyto poznatky mohou byt vyuzity pii vystavbach novych ¢asti
nebo prestavbam téch stavajicich. Navrzené metody lze teoreticky vyuzit pro analyzu dal-
Sich mést v pripadé, ze budou dostupné datové vrstvy o zpusobech vyuziti dané oblasti
a teplotni data pro celou oblast.

V prvni kapitole budou obecné popsany geografickd data, dilezité kartografické pojmy
s nimi spojené a také formaty, pomoci kterych je s nimi mozné pracovat. V druhé kapitole



bude popséna statistickd teorie potfebna k metodam, pouzitym déle pri analyze navrze-
nych hypotéz. Ve treti kapitole budou popsany dostupné datové sady pouzité v praci, zptisob
tvorby hypotéz a také shrnuty konkrétni navrzené hypotézy ochlazovini a oteplovani po-
vrchu. V posledni kapitole bude popsan konkrétni postup vyuziti metod ze tieti kapitoly pti
ovérovani navrzenych hypotéz, bude popsina jejich implementace a dale budou prezento-
vany vysledky testovani hypotéz. Nakonec bude u nékterych potvrzenych hypotéz zkouman
konkrétni vliv jednotlivych prvka, pripadné jejich poloha v rdmci mésta.



Kapitola 2

Geograficka data a jejich format

Tato kapitola se zaobira popisem forméatu geografickych dat, zptsobu jejich ulozeni a nasled-
ného zpracovani. Jsou zde popsany a porovnany ruzné formaty a diskutovany jejich vyhody
a nevyhody. Déle je zde také popsan vyznam geografického zobrazeni a souradnicového
systému.

2.1 Geograficka data

Geograficka data jsou specialnim druhem dat, ktera popisuji polohu objektu na Zemi. Tako-
vato data jsou velmi dilezitd a uziteénd v rtiznych odvétvich jako jsou naptiklad navigace,
uzemni planovani, tvorba map nebo analyza prostedi [14]. Proto jsou také hlavnim zdrojem
pro ziskani informaci o sledované oblasti a pro tvorbu zavéru.

vvvvv

zpusobil pii porizovani je vyuziti dalkového prizkumu Zemé, a to pomoci satelitl, leta-
del nebo drond. Dalsi moznosti jsou méreni primo na zemi. Takto porfizena data lze dale
pouzivat jako samostatné datové sady nebo je lze vyuzit k aktualizovani ¢i validaci dat
porizenych dalkovym prizkumem Zemé.

Tyto zpusoby jsou vyuzivany ruznymi institucemi a spoleCnostmi. Data porizuji napfi-
klad vladni ¢i ndrodni instituce a agentury (Americky narodni ifad pro ocedn a atmosféru
— NOAA, Cesky tfad zeméméficky a katastralni — CUZK, Cesky statisticky dfad — CS(J),
dale také soukromé komercni spolecnosti jako napi. Google nebo Esri. Existuji také pro-
jekty, které se snazi porizovat data cestou open-source jako je OpenStreetMap ¢i projekty
zalozené na crowdsourcingu jako je Waze nebo Mapbox.

2.2 Kartografické zobrazeni a souradnicovy systém

Dulezitou soucasti geografickych dat a systému pracujicich s nimi je soufadnicovy systém
a s nim spojené kartografické zobrazeni. Zobrazeni je zptisob, jakym je mozné transformovat
a zobrazit zemsky povrch do rovinné plochy. Zobrazeni lze rozdélit podle nékolika kritérii,
a to podle zobrazovaci plochy, polohy konstrukéni osy a vlastnosti, které zobrazeni zkresluje
nebo zachovava.



Informace v tomto a nésledujicim odstavci jsou prevzaty z [11]. P¥i pouziti jedné zobrazovaci
plochy se jedna o jednoduché zobrazeni, konkrétné o azimutalni, valcové a kuzelové. Pokud
nelze konstrukci popsat jednou plochou, hovori se o nepravém, polykonickém, viceplosném
a pripadné neklasifikovaném zobrazeni. Z pohledu polohy osy lze rozdélit zobrazeni na osu
v polarni (shodna se zemskou osou), rovnikové (v roviné rovniku) a horizontélni (prochéze-
jici stfedem v libovolném sméru) poloze. Pfi zobrazovani 1ze zachovat plochu, v tom piipadé
zobrazeni nazyva plochojevné, nebo uhly, kdy se pak zobrazeni nazyva thlojevné, piipadné
lze vyuzit vyrovnavaci zobrazeni, kde je zkreslen{ 1ihli a ploch v rovnovaze.

Geograficky souradnicovy systém je zpusob popisu polohy relativné vzhledem k rovniku
a hlavnimu poledniku. Soutradnice jsou poté prepocitavany do souradnicového systému za-
lozeném na zvoleném zobrazeni.

Obrazek 2.1: Rozdil v pouziti S-JTSK a WGS84 na tzemi CR (pievzato z
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%C4%8Cesk’,C3%A1l_republika, K\C5%
990v%C3%A1k.png)

Pro oblast Ceské republiky, a tudiz i pro tuto préci, jsou zasadni dva geografické soutad-
nicové systémy, a to konkrétné Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)
a Svétovy geodeticky systém 1984 (World Geodetic System 1984 — WGS-84). S-JTSK je
zévaznym souiadnicovim systémem pro Ceskou republiku a dle zakona ¢. 430/2006 Sb.!
Vychézi z K¥ovakova zobrazeni, které je konformnim kuzelovym zobrazenim. Bylo navrzeno
a je pouzivano pro svoji presnost v oblasti geodetickych méfeni v oblasti Ceské republiky.
Presnost S-JTSK se pohybuje od od +14 ¢cm/km az do -10cm/km. Z téchto davodu je
nutné vypocty ploch a vzdalenosti provadét na datech, ktera jsou v tomto souradnicovém
systému. Statni mapova dila jako napr. katastralni mapy nebo zdkladni mapy raznych meé-
fitek jsou zavazné vytvarena v S-JTSK, ale v béznych atlasech a mapéach pro prezentaci
verejnosti je vyuzivan WGS-84, a to kvuli tomu, Ze sever je vychylen v rozmezi od 4,5° do

"https: //wuw.zakonyprolidi.cz/cs/2006-430
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9,5° v zavislosti na konkrétni poloze. WGS-84 je na druhou stranu celosvétové pouzivany
souradnicovy systém vytvoreny armadou Spojenych statt z roku 1984. Pracuje s nim glo-
balni systém GPS a je to standardni systém pro organizaci NATO. Pro zobrazeni je vyuzit
zplostély sféroid [11]. Pfevody souradnic mezi témito systémy jsou velmi slozité a neni pro
tuto praci podstatné se o detailech prevodu déle zminovat. Prevody jsou implementované
v knihovnéach programovacich jazyki.

2.3 GIS software

Pro préci s geografickymi daty jsou nezbytné Geografické informacni systémy (GIS). Jsou to
pocitacové program, umoznujici ziskavani, ukladani, manipulaci analyzu a zobrazeni tako-
vychto dat. Tyto programy lze rozdélit do tii riznych kategorii podle zptsobu prace s nimi
podle a prostredi, ve kterém funguji.

Jednou z moznosti jsou desktopové programy. Mezi nejpouzivanéjsi programy v této oblasti
patii ArcGIS Pro od spolecnosti ESRI. Je to proprietarni software a je mozné ho vyuzivat
pouze na opera¢nim systému Windows?. Alternativou k nému je open-source feseni QGIS?,
které je dostupné i na operacnich systémech Unix a macOS. Tyto programy nabizi sirokou
skalu nastroji pro prostorovou analyzu a vizualizaci dat, prace v nich probiha vétsinou
skrze uzivatelské rozhrani a je tedy dostupné i uzivateliim, ktefl nejsou programétori. Jsou
vS8ak naroc¢né na vypocetni a pamétové zdroje a mohou byt prilis slozité na zakladni analyzu
dat a hledani vztahu dvou vrstev, které bude klicové pro tuto praci.

Dalsi moznosti, jak pracovat s geografickymi daty, je webovy nebo také cloudovy GIS soft-
ware. Mezi zastupce této skupiny programt patii ArcGIS online nebo platforma Google
Maps. ArcGIS online nabizi podobné nastroje jako desktopové verze, ale nabizi moznost
odlehéené prace oproti desktopové verzi a také jednoduchou moznost sdileni vyslednych
map a vizualizaci (naptiklad i pomoci tzv. piibéhovych map). Webové prostiedi pro praci
s geografickymi daty nabizi i spolecnost Google na platformé Google maps. Tato platforma
poskytuje nékolik rozhrani API, jez lze vyuzit pro integrovani sluzeb této platformy do
ruznych aplikaci a vyuziti nastroju napriklad pro geokédovani, hledani tras ¢i vyhleddvani
mist. Tyto sluzby lze také jednodusSe propojit s dalSimi néstroji spole¢nosti Google jako
Google Sheets nebo Google Cloud Storage. Vyhodou téchto feSeni je jisté skalovatelnost
diky vyuziti cloudového vypocetniho vykonu. Omezenim muze byt nabidka pouze zdklad-
nich nastrojui a nemoznost definovat vlastni funkcionalitu pro hledani vztahu mezi datovymi
vrstvami, dédle také dostupnost, pripadné vykon téchto sluzeb, které jsou vétsinou zpoplat-
nény.

Odlisnym piistupem je vyuziti jazykt bézné pouzivanych pro datovou analyzu (Python, R,
Julia) a vyuziti dostupnych knihoven pro praci s geografickymi daty. V ekosystému jazyka
Python existuje mnoho knihoven pro praci s geografickymi daty a geometrii obecné. Jednou
z nich je GeoPandas, coz je rozsiteni knihovny Pandas. Pandas umoznuje efektivni praci nad
ruznymi datasety a GeoPandas pridava moznost pracovat s geometrii dat a jejich polohovou
slozkou. Geometrické operace jsou mozné diky knihovné Shapely, pro nac¢itani vstupnich
dat je vyuzita knihovna Fiona a pro vykreslovani dat jsou vyuzity funkce knihovny mat-
plotlib ve spojeni s Contextily pro zobrazeni podkladové mapy. Vyhodou tohoto pfistupu
je moznost vyuzivat kromé funkcionality geografickych knihoven vSechny ostatni funkce
jak Pythonu, tak knihovny Pandas. Déle také moznost znovu pouzivat napsané skripty na

*https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/get-started/arcgis-pro-system-requirements.htm
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ruzné datové sady. Prizniva je jisté i bezplatnd dostupnost programovaciho jazyka Python
a knihoven v ném.

2.4 Formaty pro ukladani dat

Pro geograficka data potiebujeme specidlni forméaty dat k reprezentaci jejich polohové ¢asti
a efektivni prace s nimi. Nasleduje popis popularnich moznosti téchto formatu.

2.4.1 GeoJSON

GeoJSON je otevieny format pro kédovani geografickych dat, ktery je zalozeny na JSON
(JavaScript Object Notation). Objekt ve formatu GeoJSON, stejné jako ve formatu JSON,
je kolekce dvojic - kli¢ a hodnota, kde kli¢e jsou fetézce a hodnoty mohou byt fetézce, ¢isla,
pole nebo dalsi objekty [5]. Jednotlivé typy objektu zahrnuji:

o Oznaceni pouze geometrie a jejiho typu s umisténim v prostoru (Geometry)

o Objekt s dalsimi informacemi, ktery mé prostorové souradnice a typ geometrie (Fea-
ture)

o Kolekci objektu z predchoziho bodu (FeatureCollection)

Objekt ma vzdy polozku s klicem type, podle kterého se rozlisuje, jestli se jedna primo
0 popis pouze geometrie nebo o objekt s dalsimi informacemi. Jako hodnotu polozky
type lze uvést bud jeden ze sedmi Tetézcl oznacujicich typ geometrie nebo Feature ¢i
FeatureCollection [5]. V piipadé, Ze se jednd o geometrii, jedinou dalsi polozkou jsou
soufadnice (coordinates) objektu v daném soufadnicovém systému, ktery v pripadé Geold-
SONU je vzdy WGS-84.

lltype" : "Point" ,
"coordinates": [102.0, 0.5]
}

Ukdzka jednoduché geometrie ve formdtu GeoJSON

Je-li v hodnoté polozky type uveden retézec Feature nebo FeatureCollection, poté muze
obsahovat polozku geometry, v jejiz hodnoté je uveden typ geometrie a souradnice. Volitelné
miize objekt obsahovat polozku properties, ktera je jiz béznym objektem formatu JSON
a vztahuji se na ni pravidla pro tento format. VSechna pojmenovani kli¢a jsou citliva na
velikost znaki [5].



"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [100.0, 2.5]
1,
"properties": {
"name": "Priklad Polygonu",
"description": "Toto je popis ukazky polygonu"
b
b

Ukdzka objektu typu Feature ve formdtu GeoJSON

Mezi vyhody tohoto formatu patii jeho otevieny format, ¢itelnost pro ¢lovéka, jelikoz jsou
veskera data popsana textové. Déle napriklad jednoduchost a mala rezie umoznujici jeho
pouziti ve webovém prostfedi nebo moznost validovat jeho strukturu. Nevyhodou muze byt
neefektivni ukladani velmi velkych nebo komplexnich datovych sad, v takovém pripadé lze
vyuzit kompresi pro zmenseni velikosti, jako je napf. gzip.

2.4.2 Shapefile

Dalsim formétem pro uloZeni dat je proprietarni format spoleénosti ESRI [9]. Tento forméat
je starsi nez vyse zminény GeoJSON. Shapefile byl vytvoren na zaciatku devadesatych let,
GeoJSON byl oproti tomu formalné definovan v roce 2007. Dalsim specifikem oproti Geod-
SONU je rozdéleni jednoho zaznamu do vice soubort s riznymi piiponami, pricemz vsechny
tyto soubory musi mit stejny nazev. TTi z téchto soubori jsou povinné a to konkrétneé:

e .shp - obsahuje informace o samotné geometrii
e .shx - obsahuje index prostorovych dat pro zrychleni prace s daty
e .dbf - obsahuje dodate¢na data o prvcich v datasetu, jako jejich popis, jména, hodnoty

Shapefile nemusi mit a ¢asto nema definovany souradnicovy systém, ve kterém jsou data
ulozena. Je mozné ho specifikovat v souboru s ptiponou .prj. Pokud zdznam tento soubor
neobsahuje, je tfeba tuto informaci specifikovat, pfipadné odhadnout podle znamé lokace
a hodnot ¢iselné reprezentace dat.

Shapefile je binarni forméat, tudiz je pro ¢lovéka bez interpretace necitelny.

2.4.3 Formaty zalozené na XML

Rozsitenym formatem pro vymeénu dat je format XML. Nasel své vyuziti i v geografickych
datech. Jednim z formatim zalozenym na jazyku XML je format KML, ktery je vyuzivany
k zobrazovani dat v programech jako je Google Earth nebo Google maps [19]. Podobné
jako GeoJSON je KML ¢itelny pro ¢lovéka, a tudiz editovatelny v bézném textovém edi-
toru. Format podporuje bézné typy geografickych dat jako body, linie a polygony, ale také
napiiklad 3D modely nebo obrazky. Data mohou mit také dalsi vlastnosti jako jméno, po-
pis a jiné uziteéné informace. Je mozné i stylovat barvy, ikonky, popisky prvki. Moznost
uchovavat medialni obsah, stylovat v kombinaci s integraci v aplikacich spolec¢nosti Google,



kterd tento format spravuje a vyviji, umoznuje vizualné atraktivni prezentaci pro uzivatele
v online prostiedi [20].

Dalsim forméatem zaloZzenym na XML je GML, v porovnani s KML se nejednd o jazyk
vhodny k vizualizaci dat, prvky uloZené v tomto forméatu nenesou zadné informace o stylo-
vani a vzhledu. Umoznuje vSak ulozit komplexnéjsi geografické informace a jejich topologii
nez KML [20].
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Kapitola 3

Metody pro ovérovani stanovenych
hypotéz

Tato kapitola se zabyva obecnym popisem statistickych metod dale vyuzitych v ovérovani
hypotéz. Je zde popsan obecny statisticky zaklad a postup pro testovani hypotéz, dale kon-
krétni testy, které nejsou vazany na data s prostorovou slozkou, a nakonec testy a metody,
které jsou specialné vytvorené pro geograficka data a nachézeni vztahtl mezi nimi.

3.1 Statistické testovani hypotéz

vvvvv

Lze ho vyuzit pro analyzu dat, ovéreni predpokladi o datech, napf. o vztahu jevi na zédkladé
dostupnych dat, pripadné vybraného vzorku. Prvnim krokem pfi testovani je formulovani
hypotéz. Hypotéza je tvrzeni o ndhodné proménné, které je tieba statisticky ovérit. Rozli-
Sujeme dva typy hypotéz, a to nulovou hypotézu, jejiz platnost ovérujeme a proti ni stojici
alternativni hypotézu. Ta muze byt oboustranné, nebo jednostranné a podle toho lze rozlisit
i oboustranné a jednostranné testy. Jednoduchym prikladem muze byt tvrzeni ze v urcitém
faktoru neexistuje signifikantni rozdil mezi skupinami, coz je nulova hypotéza a alternativni
hypotéza oproti tomu tvrdi, Ze existuje signifikantni rozdil mezi témito skupinami [12].

Po formulovani hypotéz muze nasledovat vybér vzorku z dat. Tento vybér by mél byt
reprezentativni vzhledem ke vSem datim. Vzorkovani muze byt provedeno ndhodné nebo
napiiklad stratifikovanym vybérem [10].

Na téchto datech je spocitdna testovaci statistika, coz je hodnota urcujici pravdépodob-
nost platnosti nulové hypotézy. Existuje mnoho druhu testovacich statistik. Jejich vybér
zalezi konkrétné na tom, jaka data jsou testovana nebo jaké otazky jsou kladeny. Lze roz-
lisit dvé zdkladni skupiny testovacich statistik, a to parametrické a neparametrické [10].
Parametrické testy vyzaduji predpoklad normalniho rozlozeni dat nebo by se mély tomuto
rozlozeni alespon blizit. P¥ikladem téchto testt je t-test, ANOVA nebo regresni analyza [10].
Na druhou stranu neparametrické testovaci statistiky nevyzaduji takové predpoklady o da-
tech a jejich rozlozeni. Mezi neparametrické testy patii Wilcoxonuv test poradi-soucet,
Kruskal-Wallisuv test a chi-kvadrat test. Tyto testy jsou ¢asto pouziviany pokud data ob-
sahuji odlehld pozorovani, jsou zkreslend nebo velikost vzorku je mala [10].
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Dalsi dulezitou soucasti testovani hypotéz je tzv. p-hodnota. Poskytuje miru sily dukazu
proti nulové hypotéze. Mensi p-hodnota ukazuje na vétsi silu ditkazii hovoricich proti nulové
hypotéze. Pokud je p-hodnota mensi nez zvolena hodnota alfa, typicky 0,05 nebo 0,01, je
nulova hypotéza zamitnuta, v opa¢ném piipadé neni nulovd hodnota zamitnuta [10].

3.2 Statistické testy

T-test je jeden z parametrickych testd. Je vyuzivan ke zjisténi, jestli se pruméry dvou sku-
pin nebo prumér vzorku oproti oc¢ekdvané hodnoté statisticky vyznamné lisi [10]. T-test je
zalozen na tzv. Studentovu t-rozdéleni. Toto rozdéleni je podobné normélnimu rozdéleni, ale
je pouzivano, pokud je vzorek dat maly a jeho rozptyl nezndmy [10]. Tvar tohoto rozlozeni
se méni v zavislosti na stupnich volnosti, jejichz hodnota se urcuje podle poc¢tu pozoro-
vani. Cim vétsi stupeti volnosti, tim vice se t-rozdéleni blizi normalnimu rozdéleni [10]. Lze
rozliSit dva druhy t-testd, a to jednovybérovy a dvouvybérovy t-test. Jednovybérovy test
zkouma, jestli je vzorek statisticky vyznamné odlisny od ocekdvaného pruméru. Podmin-
kou je nezavislost mezi vzorky. Parovy test je vyuzivan pro dvé skupiny, které spolu souvisi,
neparovy pro nezavislé skupiny [10].

Pri provadéni t-testu je postup totozny s vyse popsanym obecnym testovanim hypotéz.
Jsou sesbirana data a poté vypocitany testovaci statistiky. Vybér konkrétniho testu zalezi
také na tom, jestli se sobé rovnaji rozptyly obou vybérti. Na ovéreni tohoto faktu je vhodné
pouzit Levenuv test. Leveniv test spo¢iva v porovnani mediani absolutnich odchylek jed-
notlivych pozorovani od jejich skupinového medianu.

_WN-K) Yz - 2.)
me (K-1) »5, Y1 Zij— Zi.)? 3

Vypocet statistiky Levenova testu, kde:

e N je celkovy pocet pozorovani,

e K je pocet skupin,

e n; je pocet pozorovani ve skupiné 1,

o Z;j je absolutni hodnota odchylky pozorovani j ve skupiné 7 od medidnu skupiny ¢,
e Z;. je prumérnd hodnota Z;; ve skupiné 4,

e Z. je priumérnd hodnota Z;; pies vSechny skupiny.

V pripadé, Ze lze na zakladé Levenova testu Tict, ze se rozptyly rovnaji, je mozné pouzit
neparovy t-test:

Vypocet statistiky t-testu, kde:
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e Ty To znadi prumér prvniho a druhého vzorku,

e 5p je sdruzend standardni odchylka, vypocitana jako:

ny+mno —2

\/ (n1 — 1)s2 + (ny — 1)s2
Sp =

kde:

e n1 a no znadi velikosti prvniho a druhého vzorku
e 51 a So znadi standardni odchylky prvniho a druhého vzorku

V opac¢ném pripadé je nutné pouzit modifikaci neparového t-testu, znamou jako Wel-
chuv test nebo Satterthwaituv test:

t = 2 B (3.3)
st %5
m T g

Pokud nelze rozlozeni dat aproximovat normalnim rozloZenim, je tieba pouzit tzv. nepa-
rametricky test. Neparametrické testy nevyzaduji konkrétni predpoklady o rozlozeni ana-
lyzovanych dat. Mezi neparametrické testy porovnavajicimi dvé skupiny patii napiiklad
Wilcoxon Signed-rank vyuzivany k porovnani parovych zavislych hodnot nebo Mann Whit-
ney U test, ktery se pouzivd k porovnani stfednich hodnot (medidni) dvou nezavislych
skupin [10].

3.3 Regrese a prostorova regrese

Regrese je zakladni statistickou metodou vyuzivanou v ramci analyzy dat pfi zkoumaéni
vztahu mezi dvéma nebo vice proménnymi. Diky této metodé lze odhadnout hodnoty jedné
proménné (zavislé) na zékladé hodnot druhé proménné (nezavislé), pripadné skupiny neza-
vislych proménnych nebo také nalézt vztah mezi témito proménnymi a silu tohoto vztahu
pomoci koeficientu pro nezavislé proménné [7].

Existuje mnoho typt regresnich modelt, které maji rizné vyuziti v zavislosti na charakteru
dat a cilt analyzy. Mezi nejznaméjsi patii linearni regrese, logisticka regrese nebo polynomi-
alni regrese. Linearni regrese je jednoduchy typ regresniho modelu, ktery je ale velmi ¢asto
pouzivany. Takovyto model popisuje linedrni vztah mezi zavislou a nezavislou proménnou
nebo skupinou nezavislych proménnych. Linearni regresni model lze vyjadrit jako:

Y=Xp+e¢ (3.4)
kde:
e Y je vektor zavislych proménnych
e X je vektor nezavislych proménnych
e [ je vektor neznamych parametrid, které je nutné odhadnout

e ¢ je vektor chybovych ¢lent
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Konkrétni metodou pro linearni regresi je v této praci metoda nejmensich ¢tvercu (ordinary
least squares, OLS). Jednd se o Siroce pouzivanou metodu pro odhad parametru linedrniho
regresniho modelu. Hlavni princip této metody spociva v minimalizaci sou¢tu druhych moc-
nin rozdili mezi skuteénymi a odhadovanymi hodnotami zavislé proménné [7]. Prestoze je
OLS velmi silnym nastrojem pro analyzu linearnich vztahii, v oblasti analyzy prostorovych
dat ma své limitace.

Jeden z hlavnich problému je potreba predpokladu nezavislosti pozorovani, coz je casto
u takovychto dat poruseno kvuli pfitomnosti prostorové autokorelace [1]. Tento termin po-
ukazuje na tendenci pozorovani, kterd jsou v prostorové blizkosti, mit podobné hodnoty.
Zpusobem, jak miru tohoto jevu popsat je Moranovo I (Moran’s I) [16]. Pfi pfitomnosti
vysoké miry prostorové autokorelace mohou byt odhady metody nejmensich ¢étverca nee-
fektivni a nespolehlivé, stejné tak jako jejich p-hodnoty, coz muze zpusobit mylné zavéry
[1]. Moznym TeSenim tohoto problému je vyuziti tzv. prostorovych regresnich modela. Mezi
tyto modely patii model prostorové zavislosti (spatial lag model), zohlednujici prostoro-
vou autokorelaci v zavislé proménné nebo prostorovy chybovy model (spatial error model),
zohlednujici prostorovou autokorelaci v chybovych ¢lenech nikoliv vsak samotnou zavislou
proménnou. Tyto modely se snazi zohlednit prostorovou autokorelaci a diky tomu produ-
kovat presnéjsi odhady [1].

Model prostorové zavislosti je konkrétnim modelem pouzitym v této praci, ktery zo-
hlednuje prostorovou autokorelaci. Tento model zohlednuje prostorovou zavislost v zavislé
proménné prostiednictvim prostorové vahové matice (spatial weights matrix). Matematicky
jej 1ze zapsat jako:

Y =pWY + XB+e¢€ (3.5)

kde:
e Y je vektor zavislych proménnych
e p je koeficient prostorové zavislosti
e W je prostorova vahova matice
e X je vektor nezavislych proménnych
e [ je vektor neznamych parametrid, které je nutné odhadnout
e ¢ je vektor chybovych ¢lent

Model prostorové zavislosti zohlednuje prostorovou autokorelaci prostfednictvim pro-
storové vahové matice (spatial weights matrix), coz je zpusob, jak popsat prostorové vztahy
mezi jednotlivimi pozorovanimi. Castym zptisobem, jak konstruovat prostorovou vahovou
matici je na zakladé geografické blizkosti pozorovani, mohou v8ak byt zahrnuta i jind krité-
ria jako napf. topologické blizkost v pfipadé dopravnich siti nebo podobnost atributt [2].
Pri tvorbé prostorové viahové matice na zakladé geografické blizkosti mohou byt pouzity
ruzné metody. Nejcastéji pouzivanymi jsou tzv. Rook (Véz) a Queen (Kralovna) kontiguita.
Tyto nazvy odkazuji na zpusob, jakym se pohybuji ve hie Sachy tyto konkrétni figury - véz
se pohybuje vodorovné a svisle a kralovna navic i diagonalné. Rook kontiguita je zalozena
na primém sousedstvi, tudiz za sousedni se povazuji pozorovani, kterd maji spolecnou hra-
nici. V piipadé Queen kontiguity se za sousedni povazuji taktéz pozorovani majici spolecnou
hranici, ale navic také pozorovani pouze se spoleénym bodem (napft. roh) [2]. Diky tomuto
tato kontiguita zohlednuje vice prostorovych vztahi.
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Pri analyze vystupu regresniho modelu je dulezité se zamérit na nékolik klicovych para-
metrt, které poskytuji vysledky, ale také informace o kvalité a vyznamnosti modelu. Tyto
parametry nam pomahaji posoudit, jak dobfe model vysvétluje data a zda jsou zahrnuté

vvvvv

e [ Koeficienty regrese — Odhady parametri regresniho modelu, které ukazuji vztah
mezi nezavislymi a zavislymi proménnymi.

e Standardni chyby koeficientti — Mira variability odhadu koeficienti. Mensi standardni
chyba znamend presnéjsi odhad.

o t-statistika — Hodnota t-statistiky pro kazdy koeficient, ktera se pouziva k testovani
hypotézy, ze koeficient je roven nule.

e p-hodnoty — Urcéuji maximélni hodnotu hladiny vyznamnosti pro kterou je hodnota
dané nezavislé proménné statisticky vyznamna.

« Koeficient determinace (R?) — Hodnota vyjadiujici jaky podil celkové variability za-
vislé proménné je vysvétlen nezavislymi proménnymi v modelu. Cim je R? blizsf 1,
tim 1épe model vysvétluje data.

« Piizptisobeny (adjusted) koeficient determinace — Upravena verze R?, kters zohlediiuje
pocet nezavislych proménnych ve srovnani s poc¢tem pozorovani.
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Kapitola 4

Navrhy hypotéz a zpiusobu jejich
oveéreni

V této kapitole jsou popsany vyslovené hypotézy pro ochlazovani ¢i oteplovani oblasti na
uzemi mésta Brna a jakym zpusobem jsou definovany pro jednotlivé druhy dat. Jsou zde
popsany dostupné datové sady, jejich format a zpracovani a dale jejich vyuziti pri definovani
hypotéz.

4.1 Zptuasob tvorby hypotéz

Hlavnim cilem hypotéz je odpovédét na otazku co, jakym zptusobem a jak silné muze ovliv-
novat teplotu na tizemi mésta Brna. Hypotézy budou tvoreny vzhledem k dostupnym dato-
vym sadam a k potencidlni moznosti daného jevu ovliviiovat teplotu ve svém okoli. Hlavni
zpusob pro formulovani hypotéz je otazka, jestli jsou vyskyty prvka datové sady, pripadné
jejich hodnoty ve vztahu s oblastmi vyssi, pripadé nizsi teploty. V souvislosti s takto formu-
lovanou otazkou se lze zabyvat tim, jak silny tento vztah je a jestli je statisticky vyznamny
s vyuzitim metod popsanych v predchozi kapitole. Data jsou ve vétSiné pripadi polygono-
vého charakteru, intenzita dopravy je liniova vrstva a zelené stfechy jsou bodova vrstva. Pri
zpracovani téchto vrstev je potieba je prevést na polygony pomoci vytvoreni obalky okolo
nich.

4.2 Dostupné datové sady

Datové sady, které budou v préaci vyuzity, jsou ve vsech piipadech volné dostupné na portalu
Magistratu mésta Brna na webovém portalu data.brno.cz. Je mozné je ziskat v rtznych
béznych formatech popsanych v kapitole 2, jako jsou GeoJSON, KML, Shapefile a dalsich.
Jako format pro stazeni dat byl zvolen GeoJSON, kvili moznosti stdhnout datovou sadu
jako jeden soubor narozdil od Shapefile. Navic pro vypocéty pomoci statistickych metod
neni dulezita prezentace ve webovém prostiedi, kterou nabizi napr. KML.

Prehled vyuzitych datovych sad je popsan v nasledujici tabulce, podrobnéjsi popis kazdé
datové sady nasleduje nize.
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4.2.1 Teplota povrchu

vevs

Nejdiilezitéjsi datovou sadou je teplota povrchu'. Vizualizovana je pomoci teplotni mapy
na obrazku 4.1. Tato data byla porizena 9. 9. 2020 v 9:44. Primérna teplota vzduchu na
stanici Brno-Tufany v tento den byla 18,4 °C, maximalni pak 23,7 °C, tyto udaje byly zis-
kény z dat CHMUZ2. Snimek byl pofizen druzici Landsat 8. Tato druzice nese dva moduly
pro porizovani snimka povrchu Zemé. Pro teplotu povrchu byl vyuzit Teplotni infracerveny
senzor — Thermal Infrared Sensor (TIRS), ktery umoziniuje vytvaret snimky ve dvou roz-
lisenich a to 15 a 30 metrd podél 185kilometrového zabéru s vyuzitim kvantové fyziky®.
Dle popisu byl puvodni rasterovy format dat vektorizovan do podoby spojitych nepravidel-
nych polygont reprezentujicich teplotu povrchu. Polygon vzdy reprezentuje jednu hodnotu
teploty, teploty jsou zde uvedené jako desetinnéa ¢isla s presnosti na jedno desetinné misto.
Primeérna teplota povrchu v celé oblasti v danou chvili byla asi 22,3 °C. Jelikoz byl sni-
mek porizen v dopolednich hodindch a mimo hlavni letni mésice, lze predpokladat, ze by
teplota v pozdéjsich hodinach po vyhrati povrchu slune¢nim zareni nebo v horkych letnich
dnech byla vyrazné vyssi. Tato datova sada bude slouzit jako zaklad pro zkoumani faktor,
které mohou mit na teplotu povrchu vliv. Je to jedind dostupna celistva teplotni sada —
mapa pro mésto Brno. Snimek se dle dokumentace aktualizuje jednou ro¢né, ale novéjsi
data nez pravé z roku 2020 dostupnd nejsou. Dle komunikace s brnénskym magistratem,
bohuzel nejsou dostupnd zadna data ze snimki z predchozich let. Na portalu data.brno.cz
je dostupna také bodova vrstva teplot z ¢idel Teplaren Brno, a.s.?, ktera je aktualizovina
kazdych 15 minut. Takovato bodova data nejsou ale vhodnéa pro prostorovou analyzu, jelikoz
neprinaseji detailni informaci o teploté pro celou oblast. Bylo by mozné data extrapolovat,
pro vytvoreni celistvé vrstvy, ale uzite¢nost takovéto operace vzhledem k velké prostorové
variabilité teploty by nebyla dobra, navic ostatni vrstvy také nemaji historické verze dat.

"https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : teplota-povrchu-surface-temperature/about
*https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data/data-ze-stanic-site-RBCN#
Shttps://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
“https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : prC5%AFm%C4A%9BrnYC3%A9-aktu%C3%A11n%C3%AD-
teploty-vzduchu-average-air-temperatures/about
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Obrazek 4.1: Vykreslené hodnoty teplot povrchu z datové sady 1

4.2.2 Industrialni arealy, brownfieldy a skladky

Industridlni aredly® a skladky® pochézeji z aplikace Georizika, kterou vytvoril odbor zivot-
niho prostfedi Magistratu mésta Brna. Obsahuje mnoho riznych datovych sad, které davaji
moznost udélat si predstavu o georizicich na tizemi mésta. V této praci budou vyuzity tii
potencialné zajimavé vrstvy, které by mohly mit vliv na teplotu povrchu, a to konkrétné
vrstva industridlnich aredld, skldadek a antropogennich uloZzenin. Brownfieldy” jsou samo-
statné vytvorena datovad sada oddélenim rozvojovych lokalit magistratu. Tyto vrstvy jsou
vizualizovany spolecné s plochou, kterou ve mésté zabiraji na obrazku 4.2

Industridln{ arealy jsou polygonova vrstva, ve které jsou zaznamenané arealy, ve kterych
bylo nebo je nakladdno se skodlivymi latkami pro zivotni prostiedi. V datech je rovnéz
uveden nazev, pripadné majitel aredlu, adresa, stru¢ny popis vyuziti arealu a dalsi udaje.
Pri ovérovani vlivu téchto areali muze byt dale vhodné kromé vlivu arealt obecné studovat
i miru vlivu jednotlivych areal. Teplo produkované primyslovou vyrobou by také mohlo
zvySovat teplotu aredlu a jeho okoli [23].

Hypotéza 1 Industridlni aredly prispivaji ke zvySovani teploty na svém dzemi

Skladky mohou zvySovat teplotu ve svém blizkém okoli, a tak prispivat ke zvyseni tep-
loty v sirsfm okoli, a to diky vypousténi sklenikovych plyni a emisi zachycujicich teplo. Pti
rozpadani odpadu, predevsim organického se muze uvolnovat metan. Ten muze byt az néko-
likandsobné G¢innéjsi pii zachycovani tepla nez oxid uhli¢ity [3]. Skladky mohou ¢asto také

Shttps://data.brno.cz/datasets/mestobrno: :georizika-are%C3%A1ly-geological-risks-
industrial-areas/about

Shttps://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : georizika-sk1%C3%A1dky-a-antropogenn%C3%AD-ulo
C5/BEeniny-geological-risks-landfills-and-anthropogenic-deposits/about

"https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : brownfields-rozvojov4iC3%A9-1lokality/about
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obsahovat materialy tmavsiho zbarveni, tudiz lépe absorbujici sluneéni svétlo a prispivajici
ke zvyseni efektu tepelného ostrova.

Hypotéza 2 Sklidky prispivaji ke zvysovani teploty na svém tzemi

Podobné brownfieldy, dfive primyslové objekty, které jsou nyni opustény nebo nevyuzi-
vany, mohou ovliviiovat teplotu na svém tzemi. Mnoho z téchto aredlu je charakterizovano
materidly jako beton, asfalt nebo zhutnénd puda, které maji vysokou tepelnou kapacitu
a absorbuji slune¢ni svétlo, coz také muze prispivat k efektu méstského tepelného ostrova
[17]. Navic brownfieldy ¢asto postradaji vegetaci, coz znamend, ze je zde méné potencidlniho
stinéni, které by pomohlo ochladit oblast.

Hypotéza 3 Brownfieldy prispivaji ke zvysovdni teploty na svém tzemi
B Industridinf aredly (5.84%)

B Skladky a antropogenni ulozisté (3.05%)
Brownfieldy (1.52%)

S -
v

5 km

n. CC BY 3.0 — Map data (C) OpenStreetMap contributors:

Obrazek 4.2: Mapa industridlnich areald 5, sklddek 6 a brownfieldi 7 na tizem{ mésta Brna
s udajem kolik procent plochy mésta reprezentuje

4.2.3 Vyuziti pady

Pro informace o vyuziti ptidy jsou kromé dat na portalu data.brno.cz 8 dostupné také data
z RUIAN (Registr tizemni identifikace, adres a nemovitosti) ve spojeni s OpenStreetMaps®.

®https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : vyu%C5%BEit%C3%AD-p%C5%AFdy-1and-cover/about
“https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:R%C3%9AIAN#Parcely
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P1i rozhodovani, ktery datovy zdroj vyuzit, bylo prihlédnuto k datu vytvoreni datové sady
na portdlu data.brno.cz, ktera je ¢asové blizko datu porizeni teplotnich dat (¢erven 2020 -
zari 2020). Vzhledem k ti¢elovému potizeni této datové sady pfimo pro mésto Brno pomoci
druzice lze potencialné ocekdvat vétsi presnost dat. Vyuzity tedy budou data z portalu
data.brno.cz

Data o vyuziti pudy jsou strukturovana jinym zpusobem nez predchozi datové sady. Nere-
prezentuji jednotlivé prvky urcitého jevu, ale pokryvaji celou oblast meésta, rozlozeni jed-
notlivych kategorii lze vidét na obrazku 4.3. Mésto je rozdéleno do kategorii, a to konkrétné:
zastavéné uzemi, doly a lomy, travni porost, les, ornd puda, kfoviny a vodni plocha.
Zastavéna tzemi mohou zvysovat teploty prostfednictvim efektu méstského tepelného
ostrova. Stavebni materidly, jako je beton a asfalt, absorbuji a udrzuji teplo a zaroven ne-
dostatek zelené snizuje schopnost prostiedi ptirozené se ochlazovat [17].

TéZba v lomech muze zpusobit lokalni zmény teploty v dusledku odstranovani vegetace
a odhalovani ptudy ¢i hornin, které maji jinou tepelnou kapacitu nez puvodni vegetace.
Meénici se krajina mize také ovlivnit proudéni vétru a odpafovani.

Hypotéza 4 Vyuziti pidy jako zastavéné dzemi nebo lomy ve svijch oblastech prispivd ke
zvysent teploty

Travnaté porosty, jako jsou louky a pastviny, mohou mirné snizovat teploty prostied-
nictvim evapotranspirace, kdy rostliny vypoustéji vodu zpét do atmosféry. Travniky také
odrazeji vice slune¢niho zareni nez nezelené povrchy, jako je beton nebo asfalt [18].

Lesy maji tendenci snizovat teploty prostfednictvim evapotranspirace a stinéni, coz za-
branuje pifimému ohfevu zemského povrchu slune¢nim zarenim. Kromé tohoto efektu lesy
poméahaji zmirnovat efekt globalniho oteplovani pohlcovanim a uklddanim oxidu uhli¢itého
[4].

Kroviny mohou mit mirné chladici a¢inek, protoze poskytuji stin a zprostfedkovavaji eva-
potranspiraci, i kdyz mira tohoto ic¢inku je urcité mensi nez u lesti nebo travnatych porosti.
Presto mohou kfoviny pomoci snizit teploty ve srovnani s nezelenymi povrchy, jako je beton
nebo asfalt [18].

Hypotéza 5 Vyuziti pidy jako zelend plocha (les, kroviny, travni porost) prispivd ke sni-
Zovani teploty na svém dzemi

Orna ptda mtze mit smiSeny vliv na teploty, v zavislosti na typu plodiny a zemédélskych
postupt. Evapotranspirace plodin mtze pomoci snizit teploty, ale odlestiovani a ztrata
prirozené vegetace kvuli zemédélskému vyuziti mohou vést ke zvySeni teplot [15].

Vodni plocha Vodni plochy, jako jsou vodni toky (Svratka a Pondvka) a nédrze nebo
jezera (Brnénské prehrada), mohou mit chladici i¢inek na okolni prostfedi prostfednictvim
odparovani a zvysené vlhkosti vzduchu. Vodni plochy také absorbuji a udrzuji teplo jinak
nez pevninské povrchy, coz muze mit za nasledek lokalni zmény teploty a mikroklimatu [8].

Hypotéza 6 Vyuziti pudy jako vodni plocha prispivd ke snizZovdni teploty na svém tuzemi
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e les (26.24%)

e vodni plocha (1.18%)

e zastavéné Uzemi (46.03%)

e ddl, lom (0.06%)

e ornd plida (20.81%)
kroviny (4.35%)

e travni porost (1.32%)

Obrazek 4.3: Mapa druhu vyuziti pudy z datasetu 8 s idajem kolik procent plochy mésta
reprezentuje

4.2.4 Druh meéstské zastavby

Podobné jako u piedchozi datové sady vyuziti pidy jsou dostupné data z portalu data.brno!®

a z RUIAN' kde je zaznamendno jaky druh stavby se nachézi na jaké parcele. P¥i rozhodo-
vani zde bylo prihlédnuto k ucelovému vytvoreni sady magistratem, tudiz potencidlné lepsi
kvalité dat nez obecny zdroj pro celou Ceskou republiku. Data z RUIAN jsou také velmi
podrobna, obsahuji velké mnozstvi druhii staveb. Data z portalu data.brno.cz obsahuji 6
kategorii druht zastavby, se kterymi se bude lépe pracovat nez s jednotlivymi parcelami,
které by oblast rozdélily na velké mnozstvi malych oblasti. Tato vrstva tedy rozdéluje mésto
na 6 riznych druha zastavby, jejichz rozlozeni je vizualizovdno na obrazku 4.4. Vice zasta-
véné Casti by mohly prispivat k vyssim teplotam diky vétsimu zastoupeni materidla jako
beton, asfalt apod. [17]. Sidlisté, vnitini a historické centrum by mohly diky tomu mit
na svém uzemi vyssi teploty povrchu. Piiméstska zastavba hlavné diky tomu, Ze obsahuje
okrajové, méné obydlené ¢asti mésta, by mohla prispivat k ochlazovani. U ostatnich ¢asti
nelze predem odhadnout, jakym zptsobem teplotu ovlivni.

Hypotéza 7 Sidliste, vnitrni a historické centrum coby druh méstské zdstavby prispivd ke
zvySovdnd teploty na svém dzemi

Ohttps://data.brno.cz/datasets/mestobrno::m%C4%9Bstsk%C3%A1-2%C3% Alstavba-charakter-city-
built-up-area-types/about
"https:/ /wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:R%C3%9AIAN#Parcely
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historické centrum (0.67%)
pfiméstska zastavba (77.14%)
sidlisté (7.08%)

vilové ¢tvrté (1.23%)

vnitfni centrum (1.85%)

e  Sirs{ centrum (12.03%)

5 km ’ &

/
Design, CC BY 3.0 - Map data (C) OpenStreetMap contributors|

Obrazek 4.4: Mapa charakteru méstské zastavby z datasetu 10 s udajem kolik procent
plochy mésta reprezentuje

4.2.5 Vyznamné plochy zelené

Datova sada obsahuje informace o nejvyznamnéjsich plochéch zelené ve mésté Brné'?, které
jsou soucasti ,Seznamu ploch nejvyznamnéjsi zelené v mésté Brné, jejichz plosny rozsah ne-
smi byt zmensen®, a tvori prilohu obecné zavazné vyhlasky ¢. 15/2007 o ochrané zelené ve
mésté Brné. Tyto plochy zahrnuji nejvyznamnéjsi méstské parky, mensi parky ¢i zelena
verejna prostranstvi a vétsi plochy méstské zelené, jako jsou izola¢ni nebo sidlistni zelené,
které hraji klicovou roli v celkovém tzemi mésta. Nejvyznamnéjsi méstské parky a zelena
verejna prostranstvi poskytuji stin, zprostredkovavaji evapotranspiraci a tvori zelené kori-
dory, které mohou pomoci snizovat teploty ve mésté [6]. Mensi parky a vefejna prostranstvi
mohou mit podobny chladici é¢inek, i kdyz v mensi mife. Pritomnost zelené na sidlistich
muze taky pomahat se snizovanim teplot na nich.

Hypotéza 8 Vyznamné plochy zelené prispivaji ke sniZovani teploty na svém uzemi

4.2.6 Intenzita dopravy

Jedna se o liniovou datovou vrstvu zpracovavanou spole¢nosti Brnénské komunikace a.s'3.

Ukazuje kazdoro¢ni intenzitu dopravy na vybranych usecich silnic od roku 2016 do roku
2021. Intenzita je vyjadfena jako pocet motorovych vozidel v tisicich za 24 hodin. Hodnoty
jsou udavany jak pro osobni automobily, tak pro nakladni vozidla. Vétsi provoz na silnicich
by mohl mit vliv na zvySeni teploty silnice a jejiho okoli, at uz kvili teplu, které auta
vytvareji motorem a spalovanim paliva nebo kvili pohybu vozidel po silnici. Jako ulice
s vyssi intenzitou dopravy byly pouzity ulice, kde byla intenzita dopravy vyssi nez 0,75
kvantil.

Yy soe

Hypotéza 9 Ulice s vyssi intenzitou dopravy budou zvysovat teplotu ve svém okoli

https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : v%C3%BDznann}%C3%A9-plochy-zelen)C4%9B-major-
parks-and-green-areas/about

3https://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : intenzita-dopravy-intenzita-vozidel-vehicle-
traffic-intensity/about
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4.2.7 Zelené strechy

Zelené stfechy jsou bodovou vrstvou'4. Pouze 119 ze stiech bylo realizovidno pred rokem
2020, ze kterého jsou data o teplotach povrchu, tudiz zbytek datové sady nelze pouzit.
Vegetace na zelené stiese muze fungovat podobné jako zelen v parcich, tedy zvySovat eva-
potranspiraci a snizovat absorpci tepla. Oproti jinym materidlim vyuzivanym na stiechy
m4 také zelen mensi odrazivost slunec¢niho zétreni [22]. VSechny tyto faktory mohou pfispi-
vat ke snizeni okolni teploty. Problémem u této vrstvy je neznalost velikosti stiechy, jelikoz
vrstva je bodova.

Hypotéza 10 Zelené strechy prispivaji ke sniZovani teploty na své plose

Y“nttps://data.brno.cz/datasets/mestobrno: : realizovan¥%C3%A9-zelen)C3%A9-st%C5%99echy-
green-rooftops-/about
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Kapitola 5

Implementace ovérovani hypotéz
a jejich testovani

V této kapitole bude popsano, jakymi konkrétnimi zpusoy bude vyuzito metod (statistické
testy, regresni analyza) popsanych v kapitole 3 a zpisob transformovéni dat do potfebné
podoby. Poté budou prezentovany pomoci grafi a tabulek vysledky obou metod u jednot-
livych vrstev.

5.1 Postup pri vyuziti statistickych testti a porovnani pri-
meéru

Pri vyuziti statistickych testti bude cilem testovat nulovou hypotézu, Ze prumeér teplot
v oblasti jevu dané datové sady je statisticky signifikantné vyssi, pripadné nizsi nez pru-
mér teplot mimo tyto oblasti (napf. testovani zda pramér teplot v oblastech industridlnich
aredll je vysSsi nez mimo né). VSechny statistické testy budou provddény se standardni
hodnotou vyznamnosti 0,05. Postup pfi testovani je znazornén na obrazku 5.1 a dale také
popsan slovné.

Testovana vrstva Teplota povrchu

Provedeni Mann-
Whitney U testu

Oblasti testované
vrstvy a oblasti mimo Posouzeni normality | | Provedeni

testované vrstvy s rozlozeni dat standardniho t-testu

teplotou

Priinik a rozdil vrstev |—»

Provedeni Levenova
testu na shodu
rozptyld

Provedeni Welchova

Vypocet primérnych
w P v ttestu

vazenych teplot v
oblastech a jejich
zobrazeni

Vypodet primérné
teploty v oblastech a
jejich zobrazeni

Obrazek 5.1: Diagram postupu pri testovani hypotéz pomoci statistickych testu

Prvnim krokem pii vyuziti této metody je vytvoreni pomocného GeoDataframu, ktery re-
prezentuje prunik testované vrstvy dat a vrstvy teplot. K tomu je vytvoren GeoDataframe
reprezentujici oblasti mimo oblast testovaného jevu, vytvoreny pomoci prostorové operace
rozdil. Déle je spocitana vazend prumérnd teplota v obou téchto oblastech, pficemz jako
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vaha je pouzita plocha jednotlivych polygoni. Pred spocitanim konkrétni testovaci statis-
tiky pro testovani hypotézy je nutné zjistit, zda rozlozeni teplot obou oblasti splnuji pod-
minku normality. Pokud nemaji data normalni rozlozeni, je tfeba pouzit neparametricky
test, Mann-whitney U. V opa¢ném pripadé je tfeba prozkoumat, zda maji obé skupiny
stejny rozptyl. Lze vyuzit Levenuv test 3.1, pripadné F-test. Vysledek téchto testl je dule-
zity pro rozhodnuti, jestli je potfeba vyuzit standardni t-test 3.2, vyzadujici stejné rozptyly
u obou skupin, nebo tzv. Welchuv t-test 3.3, ktery tuto podminku nevyzaduje. Dle vysledku
l1ze rozhodnout, Ze zamitame nulovou hypotézu, tudiz Ze teploty v oblastech zkoumaného
jevu nejsou dostateéné statisticky vyssi nez v oblastech, kde se jev nevyskytuje. To vSechno
na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05.
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5.2 Vysledky testovani hypotéz pomoci statistickych testa
V nasledujici podkapitole jsou prezentovany vysledky testovani jednotlivych datovych sad.
Jsou zde uvedené porovnani vazenych prumeért teplot v oblasti, pficemz jako vaha je pouzita

plocha dané oblasti, a dale jsou zde uvedené p-hodnoty provedenych testl a jejich textové
shrnuti.

5.2.1 Meéstska zastavba

Tabulka 5.1: Porovnani vazenych primért u jednotlivych druhti méstské zastavby

Kategorie Vazeny praumér Vazeny prumér Rozdil
v oblasti ve °C  mimo oblast ve
°C
historické centrum 23,24 20,98 2,26
sidliste 22,26 20,90 1,36
Sirsi centrum 22,70 20,76 1,94
priméstska zastavba 20,53 22,57 -2,04
vilové ¢tvrteé 21,73 20,99 0,74
vnitini centrum 23,28 20,95 2,33
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Obrazek 5.2: Porovnani nevazenych prumeéru teplot v riznych oblastech méstské zastavby

7 datové sady druhii méstské zastavby byly otestovany vSechny dostupné druhy, které
pokryvaji celou oblast mést. Jednotlivé druhy v sobé zahrnuji mnoho ruznych dalsich fak-
tori, které mohou teplotu ovliviiovat. Z prvotniho porovnani vizenych priméra v oblasti
dané zastavby a mimo néj v tabulce 5.1 lze pozorovat, ze kromé oblasti pfiméstské zastavby
je ve vsech ostatnich oblastech teplota vyssi nez mimo né, coz je zptusobené hlavné velikosti
této oblasti. AvSsak pokud by nebyla brana v potaz plocha oblasti jako vdha pro prameér
jako na obrazku 5.2, coz v samotném statistickém testovani brana neni, tak lze pozorovat
spise opacny trend. Signifikantnost téchto rozdili byla statisticky otestovana a vysledky
jsou v tabulce 5.2 nize.

Tabulka 5.2: Vysledky statistickych test u jednotlivych druhti méstské zastavby

Vrstva Vyuzity test P-hodnota
historické centrum Mann-Whitney U 2,563 x10~92
vilové ¢tvrté Mann-Whitney U 6,184 x10~%
vnitfni centrum Mann-Whitney U 3,506 x10~91
sidlisteé Welchuv t-test 1,120 x10~2
§irsi centrum Welchuv t-test 1,386 x10~16

priméstska zastavba Welchtv t-test 2,269 x10701
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U tfech druhu zastavby, jejichz rozlozeni nebylo blizké normaéalnimu, byl proveden jedno-
stranny Mann-Whitney U test, ktery testoval nulovou hypotézu, Ze medidny téchto dvou
oblasti jsou stejné a alternativni hypotézu, ze median mimo oblasti zastavby je vyssi. U his-
torického centra a vilovych ¢tvrti nulovou hypotézu zamitdme a teplota mimo tyto oblasti
je signifikantné vyssi, u vnitfniho centra nulovou hypotézu nezamitame.

Dle vysledku Levenova testu rozptyli byl na zbylé oblasti vyuzit jednostranny Welchuv
t-test, ktery testuje stejnou nulovou hypotézu, ale na rozdil od Mann-Whitney U testuje
prumeéry misto medidnu. U sidlist a sirSiho centra zamitame nulovou hypotézu, tudiz tep-
lota v oblasti je signifikantné vyssi a u priméstské zastavby nulovou hypotézu nezamitame
a teplota neni signifikantné vyssi mimo oblast.

28



5.2.2 Vyuziti pady

Tabulka 5.3: Porovnani vazenych primeért u jednotlivych vyuziti pudy

Kategorie Vazeny praumér Vazeny prumér Rozdil
v oblasti ve °C  mimo oblast ve
°C

zastavéné tzemi 22,13 19,88 2,25
lom 25,55 20,99 4,56
travni porost 20,70 21,00 -0,30
les 18,49 21,98 -3,49
orna puda 22,03 20,70 1,34
kioviny 19,34 21,08 -1,74
vodni plocha 18,05 21,03 -2,98
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Obrazek 5.3: Porovnani nevazenych prumeéru teplot v ruznych oblastech vyuziti pudy

7 datové sady zpusobu vyuziti pudy byly stejné jako u méstské zastavby otestovany
vSechny zpusoby. Vazené priumeéry jsou prezentovany v tabulce 5.3 a rozlozeni nevazenych
prameérn je vizualizovano na obrazku 5.3. Velmi vyrazné rozdily lze na prvni pohled pozo-
rovat u dolt a lomi a také u lesi a vodnich ploch. U jediné orné pudy lze pozorovat zménu
v tom, ktera z teplot je vyssi v pripadé Ze neni zapocitana plocha oblasti jako vaha. Pouzité
testy a jejich p-hodnoty jsou opét v tabulce nize 5.4.
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Tabulka 5.4: Vysledky statistickych testi u jednotlivych vyuziti pudy

Vrstva Vyuzity test P-hodnota
vodni plocha Mann-Whitney U 1,237 x10~24
kioviny Mann-Whitney U 1,047 x10~7!
ornd puda Mann-Whitney U 1,875 x10~24
lom Mann-Whitney U 8,412 x10~%7
zastavéné tzemi Welchiv t-test 7,264 x10718°
travni porost Welchtv t-test 3,047 x10738
les Welchiiv t-test 6,842 x107285

Cést zplisobti vyuziti ptidy dobfe aproximuje normélni rozlozeni, ¢ast ne (napt. u vod-
nich ploch nebo dolu a lomt je to zptuisobeno malym poétem téchto jevii). U vSech testt je
p-hodnota nizsi nez 0,05, zamitame tedy nulové hypotézy. Tudiz v zastavéném tzemi a do-
lech nebo lomech je signifikantné vyssi teplota nez mimo né a ve vSech ostatnich oblastech
vyuziti pudy je teplota signifikantné nizsi.

5.2.3 Industrialni arealy, skladky a brownfieldy

Tabulka 5.5: Porovnani vazenych pramért u industridlnich arealt, skladek a brownfieldu

Kategorie Vazeny praumér Vazeny prumér Rozdil
v oblasti ve °C  mimo oblast ve
°C
Industridlni arealy 23,78 20,83 2,95
Skladky a antropo- 20,66 20,99 -0,33
genni ulozeniny
Brownfieldy 22,41 20,97 1,44
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Obrazek 5.4: Porovnani vazenych pramért u industridlnich aredlt, skladek a brownfieldu

Oproti predchozim sadam, které pokryvaji celé izemi mést a definuji vSude jednu z ka-
tegorii jsou sady z programu Georizika mensimi oblastmi, které budou sdilet velkou ¢ast
mimo svij prostor. Vazeny prumeér zobrazeny v tabulce 5.5, ma vliv na to ktery pramér je
vétsi pouze u brownfieldd, u zbylych dvou je vliv pouze ve velikosti rozdilu praméru tep-
lot. Ve statistickych testech je opét pouzit medidn nebo nevizeny prumér 5.4. P-hodnoty
a pouzité testy pro jednotlivé vrstvy jsou prezentovany v tabulce 5.6 nize.

Tabulka 5.6: Vysledky statistickych testti u industridlnich areald, sklddek a brown-
field

Vrstva Vyuzity test P-hodnota
Skladky a antropogenni ulozeniny Mann-Whitney U 6,223 x10~113
Industridlni arealy Welchuv t-test 7,081 x10738
Brownfieldy Welchuv t-test 1,410 x10~13

Rozlozeni teplot industridlnich arealti a brownfieldi dobie aproximuje normalni rozlozend,
ale nelze hovorit o rovnosti rozptyli, proto je pouzity Welchuv t-test a u vrstvy skladek je
pouzit Mann-Whitney U test. P-hodnoty jsou vyrazné nizsi nez bézna hranice 0,05. Zami-
tame tedy nulové hypotézy a rozdily viditelné na grafu nevazenych priaméru jsou statisticky
signifikantni.
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5.2.4 Rizné dalsi datové sady
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Obrazek 5.5: Porovnani pruméru teplot v riznych dalsich datovych sadach

Tabulka 5.7: Vysledky statistickych test u dalsich datovych sad

Vrstva Vyuzity test P-hodnota
Vodni toky Mann-Whitney U 3,762 x10~143
Zelené strechy Mann-Whitney U 3,442 x10~10
Intenzita nakladni automobily Welchuv t-test 9,967 x1079
Intenzita osobni automobily Welchuv t-test 1,810 x1073°
Vyznamné plochy zelene Welchuv t-test 2,421 x10753

U vsech zbylych datovych sad, jak je vidét na obrazku 5.5 je prumérna teplota mimo
oblasti vyssi. Dle vysledku testii prezentovanych v tabulce 5.7 zamitame nulovou hypotézu,
tudiz jsou teploty v oblasti jevu signifikantné nizsi nez mimo né.

Po provedeni statistickych testii pro ovéreni navrzenych hypotéz tedy bylo zjisténo na-
sledujict:

o Historické centrum a vilové ¢tvrti vykazuji vyssi teploty, zatimco vnitini centrum ne-
vykazuje zvysené teploty. Sidlisté a Sirsi centrum také vykazuji vyssi teploty, pricemz
primeéstska zastavba nevykazuje vyssi teploty.

e Zastavéné tzemi a lomy vykazuji vyssi teploty, zatimco vodni plochy, kioviny, orna
puda, travni porosty a lesy vykazuji nizsi teploty.
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Industridlni oblasti vykazuji vyssi teploty, zatimco skladky a brownfieldy vykazuji
nizsi teploty.

Vodni toky, zelené stfechy, intenzita nakladni dopravy, osobnich automobili a vy-
znamné plochy zelené vykazuji nizsi teploty.

Shrnuti vysledkt potvrzuje ¢i vyvraci nékteré z navrzenych hypotéz:

Industridlni aredly piispivaji ke zvySovani teploty na svém tzemi (hypotéza 1), za-
timco skladky a brownfieldy ke zvySovani teploty oproti ptivodnimu navrhu nepiispi-
vaji (hypotéza 1), (hypotéza 3).

Vyuziti pudy jako zelena plocha (les, kfoviny, travni porost) (hypotéza 5) nebo jako
vodni plocha p¥ispiva ke snizovani teploty na svém tzemi (hypotéza 6).

Vyuziti pudy jako zastavéné tzemi nebo lomy prispivé ke zvySovani teploty (hypotéza
7) a (hypotéza 4).

Sidlisté, historické centrum a vilové ¢tvrti prispivaji ke zvySovani teploty na svém
uzemi, coz Castecné potvrzuje hypotézu 7, zatimco vnitini centrum nevykazuje zvy-
Sené teploty oproti ptivodné navrzené hypotéze.

Vyznamné plochy zelené prispivaji ke snizovani teploty na svém tzemi (hypotéza 8).
Zelené stiechy prispivaji ke snizovani teploty na své plose (hypotéza 10).

v/

Ulice s vyssi intenzitou dopravy nezvysuji teplotu ve svém okoli oproti ptuvodné na-
vrzené hypotéze 9.
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5.3 Postup pri vyuziti regrese a prostorové regrese

Pri vyuziti regrese bude zkouman vliv jednotlivych datovych vrstev na hodnoty povr-
chové teploty. Kromé knihoven jiz pouzitych v predchozi metodé tady bude vyuzito funkci
z knihovny PySAL, kterd obsahuje uzitecné funkce pro regresni analyzu.

Prvnim krokem pii této metodé je nutnost pripravit a transformovat data, do formatu, ve
kterém budou jednotlivé charakteristiky celé oblasti obsazeny v jednom GeoDataframu jako
Ciselné hodnoty. Hlavnim divodem pro tuto transformaci je fakt, ze datové sady ve formatu,
v jakém jsou dostupné, obsahuji vrstvu polygoni, pripadné multipolygonu, reprezentujicich
lokace daného jevu (napf. lokace industridlnich areali, vyznamnych ploch zelené a dalsich).
Resenim v této préci, podobné jako v [13], je vytvoreni pravidelné mifzky polygont ve
tvaru ¢tverce o rozmérech 1000 m x 1000 m, pricemz tyto polygony budou obsahovat tidaj
o prumeérné teploté v jeho oblasti a procento plochy, které v dané bunce mrizky zaujimaji
jednotlivé jevy - nezavislé proménné. Diky tomuto by metoda méla prinést divéryhodnéjsi
vysledky o porovnani vlivu jednotlivych vrstev. Po vytvoreni prazdnych polygont pokry-
vajicich studovanou oblast je kazdému prirazen identifikdtor a pro vsSechny je nastaven
souradnicovy systém S-JTSK. Poté je proveden vypocet prumérné teploty v kazdém z vy-
generovanych polygonii miizky jako vazeny prumeér zasahujicich teplotnich polygoni a jako
vaha je vyuzita jejich plocha. Vsechny datové sady, jejichz polygony oznacuji lokace jevu
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Obrazek 5.6: Mrizka teplotnich polygoni na tizemi mésta Brna

(napf. industridlni areély), jsou transformovany tak, aby se sloudily prekryvajici se poly-
gony. U sad Vyuziti pady a Mé&stska zastavba tato akce neni nutna, jelikoz jednotlivé
druhy zastavby nebo vyuziti jsou reprezentovany jako jeden polygon. Poté je vytvoren pru-
nik vsech sad s mrizkou teplot a je spocitana plocha daného jevu v dané bunce mfizky.
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7 této plochy a plochy buriky je spocitano, kolik procent plochy bunky je tvofeno danym
jevem. Vsechna tato data jsou sloucena do jednoho GeoDataframu obsahujiciho vSechny
potfebné informace. Pii téchto vypoctech muze nastat, ze nékteré oblasti nemaji hodnotu
— v tomto pripadé bude jako hodnota pouzitd 0. Na tomto GeoDataframu byla pouzita
metoda nejmensich ¢tvercii (Ordinary Least Squares, OLS) 3.4 z knihovny pysall. Tato
knihovna byla zvolena, protoze narozdil od jinych implementaci OLS, 1ze zminit napiiklad
implementaci v knihovnach Statsmodels? nebo Scikit-learn®, se knihovna pysal zaméiuje
cilené na prostorovou analyzu. Kromé bézné OLS obsahuje také prostorové varianty OLS,
z nichz je model prostorové zavislosti vyuzit ddle. Pomoci funkce spreg.OLS() byl vytvoren
model regrese, ktery zahrnuje zavislou proménnou 'Teplota’ a nezavislé proménné pro kaz-
dou vrstvu nebo druh vrstvy.

5.3.1 Vysledky regresni analyzy

Tabulka 5.8: Vysledky klasické regrese

Vrstva Koeficienty M1 Std. chyba M1 p-hodnota M1
Lomy 0,326 0,096832 0,000871
Historické centrum 0,0341 0,010878 0,001916
Industridlni aredly 0,0314 0,005448 2,36661x 1078
Vnitini centrum 0,0216 0,007238 0,00315
Brownfieldy 0,0177 0,019957 0,376666
Sirs{ centrum 0,0158 0,003272 2x1076
Sidliste 0,0154 0,004775 0,001464
Vilové ¢tvrté 0,0122 0,010553 0,247254
Ornéa ptda 0,0117 0,004547 0,010539
Travni porost 0,0102 0,019561 0,60232
Priméstska zastavba 0,0066 0,001837 0,000364
Zastavéné tzemi 0,0045 0,004067 0,270909
Skladky -0,0042 0,008475 0,620899
Kioviny -0,0157 0,006869 0,022794
Lesy -0,0277 0,004358  8,90969x10~10
Vyznamné plochy zelené -0,0387 0,030228 0,201818
Vodni plochy -0,0457 0,01118 5,8%x107°
Vodni toky -0,132 0,07001 0,060478
Zelené strechy -1,4921 6,92146 0,829478

Dulezitou metrikou modelu je tzv. koeficient determinace (R-squared) a jeho adjusto-
vand varianta (Adjusted R-squared), které ukazuji, jak dobfe model vysvétluje variabilitu
zavislé proménné. Adjustovany koeficient penalizuje modely s velkym pocétem nezdvislych
proménnych, jelikoz vice téchto proménnych miize uméle zvysit klasicky koeficient. Hodnota
téchto metrik u tohoto modelu je 0,8273, respektive 0,8151 pro adjustovany koeficient.

Nejveétsi vliv na ohfivani dle koeficienti tohoto modelu, zobrazeného v tabulce 5.8, maji
vrstvy doli a lomi, historické centrum, industridlni arealy a vnitini centrum. Vsechny tyto

'https://pysal.org/spreg/generated/spreg.0LS.html
*https://www.statsmodels.org/devel/generated/statsmodels.regression.linear_model.0LS.html
Shttps://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model LinearRegression.html
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vrstvy maji p-hodnoty mensi nez je bézna hodnota 0,05, tudiz jsou tyto vysledky statis-
ticky vyznamné. Velmi nizky koeficient maji zelené stiechy, ale jejich p-hodnota je velmi
vysokd, tudiz tento vysledek neni statisticky vyznamny a vliv na teplotu nelze s jistotou
posoudit. Podobné lze hovotit i o dalsich vrstvach, jejichz p-hodnoty jsou vyssi nez 0,05.
Nejvyssi statisticky vyznamny vliv na snizovani teploty maji vodni toky a vodni plochy,
mensi vliv maji lesy a kfoviny. Vyznamné plochy zelené maji vliv na snizovani teploty, ale
dle p-hodnoty se nejedna o statisticky vyznamné vysledky.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, problémem pro béZnou metodu nejmensich
Ctverct muze byt prostorova autokorelace. Byla spocitana hodnota globalni prostorové au-
tokorelace, ktera je pro prumérnou teplotu 0,781 s p-hodnotou 0,001. Tyto hodnoty ukazuji
na vysokou miru autokorelace v teplotnich datech, tudiz Ze oblasti s vyssi prumérnou teplo-
tou se nachazeji pobliz jinych oblasti s vyssi teplotou a oblasti s nizsi primeérnou teplotou se
nachdzeji pobliz dalsich oblasti s nizsi teplotou. P-hodnota ukazuje, Ze tato vyssi hodnota

autokorelace je statisticky vyznamna a je nepravdépodobné, Ze je tento vysledek ndhodny.
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Obrazek 5.7: Grafy autokorelace zobrazujici miru autokorelace, jeji prostorové rozlozeni a
statistickou vyznamnost

Na prvnim grafu na obrazku 5.7 1ze pozorovat pozitivni{ trend v ramci globalni korelace,
jak je zminéno vyse.

Na druhém grafu lze vidét oblasti, kde je autokorelace vyznamni. Cervena barva — HH
(High-High) oznacuje oblasti, kde jsou v blizkosti oblasti s vySsi teplotou, modra barva
— LL (Low-Low) oznacuje oblasti, kde jsou v blizkosti oblasti s nizsi teplotou. HL a LH
(High-Low a Low-High) popisuji oblasti s negativni autokorelaci, ty vSak ve studované ob-
lasti nejsou vyznamné zastoupeny. Sed4 barva oznacuje oblasti, ve kterych nenf signifikantni
zadnd autokorelace.

Treti graf ukazuje hodnoty statistické vyznamnosti lokalni korelace, nizsi hodnoty zname-
naji vyssi statistickou vyznamnost.

S autokorelaci u zavislé proménné pocita tzv. Spatial lag model 3.5, jehoz vysledky
jsou v tabulce nize 5.9. Ukazateli kvality modelu jsou zde tzv. pseudo koeficient determi-
nace a jeho prostorova varianta. Prostorové varianta vyjadruje, jak dobfe model vysvétluje
zavislou proménnou bez zapocitani tzv. spatial lag komponentu, coz znamena jak dobte vy-
svetluji zavislou proménnou pouze samotné nezavislé proménné. Hodnota pro pseudo koefi-
cient je 0,8846 a pro prostorovou variantu 0,8552, tedy vyssi nez pro neprostorovy model z
tabulky 5.8. Nejvyznamnéjsimi vrstvami zvysujicimi okolni pramérnou teplotu, které jsou
také statisticky vyznamné, jsou ve vysledcich modelu prostorové zavislosti, zobrazeného v
tabulce 5.9, lomy, historické centrum, industrialni aredly, sidliSté a vnitini centrum. Zelené
stfechy maji opét nejnizsi koeficient, avSak p-hodnota je stéle velmi vysoka. Nejvyznamnéj-
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Tabulka 5.9: Vysledky prostorové regrese

Vrstva Koeficienty M2 Std. chyba M2 p-hodnota M2
W__avg temperature 0,4947 0,044385  7,49296x10~%
Lomy 0,304 0,076444 7x107°
Historické centrum 0,0245 0,008629 0,00458
Industridlni aredly 0,0234 0,004345 7,09236x 1078
Sidliste 0,0128 0,003784 0,000694
Travni porosty 0,012 0,015443 0,436773
Vnitini centrum 0,0119 0,005773 0,038587
Vilové ¢tvrté 0,0097 0,008332 0,245583
Sir§f centrum 0,0076 0,002682 0,004538
Brownfields 0,004 0,015778 0,801057
Priméstska zastavba 0,004 0,001472 0,007236
Ornéa ptda 0,0016 0,003651 0,658315
Zastavéné tzemi -0,0008 0,003241 0,8061
Kioviny -0,0123 0,00543 0,023553
Skladky -0,014 0,006736 0,037601
Les -0,0208 0,003531 3,58246x 107
Vodni plocha -0,0329 0,008901 0,000218
Vyznamné plochy zelené -0,0508 0,023868 0,033313
Vodni toky -0,0978 0,05541 0,077419
Zelené strechy -0,2594 5,46335 0,962127

$imi vrstvami snizujicimi okolni primeérnou teplotu a zaroven statisticky vyznamnymi jsou
vrstvy vodnich toku, zelené, vodni plochy, lesa, kfovin a skladek.

Tento model zohlednuje prostorovou zavislost mezi jednotlivymi pozorovanimi, coz zna-
mena, ze vliv okolnich oblasti na pramérnou teplotu je zahrnut do modelu. W__avg_temperature
je koeficient prostorové zavislosti, ktery ukazuje, jaky vliv ma prumeérna teplota okolnich ob-
lasti na prumérnou teplotu v dané oblasti. V tomto pripadé je koeficient W__avg_temperature
0,4955 a je statisticky vyznamny, coz znamen4, ze prumeérnd teplota v okolnich oblastech
ma silny a pozitivni vliv na pramérnou teplotu v dané oblasti.
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Nasledujici tabulka 5.10 ukazuje porovnani koeficienti a jejich p-hodnot ve vysled-
cich obou modelu. Vrstvy jsou sefazené podle hodnot koeficientii z prostorového modelu,
ktery by mél poskytovat davéryhodnéjsi vysledky kviili vysoké mife prostorové autokorelace
v zavislé proménné. Rozdily nejsou ptilis vyrazné. Smér, kterym vrstvy ovliviuji teplotu,
se zménil pouze u vrstvy zastavéné tzemi, ale velmi méalo a navic jeho p-hodnota je velmi
vysoka.

Tabulka 5.10: Porovnéani vysledkt bézné a prostorové regrese

Vrstva Koeficienty M2 p-hodnota Koeficienty p-hodnota
M2 M1 M1
Lomy 0,304 7x107° 0,326 0,000871
Historické centrum 0,0245 0,00458 0,0341 0,001916
Industridlni aredly 0,0234 7,09236x 1072 0,0314 2,36661x10~8
Sidliste 0,0128 0,000694 0,0154 0,001464
Travni porosty 0,012 0,436773 0,0102 0,60232
Vnitini centrum 0,0119 0,038587 0,0216 0,00315
Vilové ctvrté 0,0097 0,245583 0,0122 0,247254
Sirs{ centrum 0,0076 0,004538 0,0158 2x1076
Brownfieldy 0,004 0,801057 0,0177 0,376666
Primeéstska zastavba 0,004 0,007236 0,0066 0,000364
Ornéa ptuda 0,0016 0,658315 0,0117 0,010539
Zastavéné tizemi -0,0008 0,8061 0,0045 0,270909
Kioviny -0,0123 0,023553 -0,0157 0,022794
Skladky -0,014 0,037601 -0,0042 0,620899
Lesy -0,0208 3,58246x 1072 -0,0277 8,90969x 1010
Vodni plocha -0,0329 0,000218 -0,0457 5,8x107°
Vyznamné plochy ze- -0,0508 0,033313 -0,0387 0,201818
lené
Vodni toky -0,0978 0,077419 -0,132 0,060478
Zelené strechy -0,2594 0,962127 -1,4921 0,829478

Na zakladé srovnani vysledku prostorové regrese (M1) a obycejné regrese (M2) v tabulce
5.10 1ze ucinit nasledujici zavéry tykajici se vlivu vyuziti pudy na teplotu:

o Zelené plochy (lesy, kefe, travniky) a vodni plochy pfispivaji ke snizovani teploty
v jejich okoli (hypotéza 5).

o Zastavéné tizemi (hypotéza 7) a lomy prispivaji ke zvysovani teploty (hypotéza 4).

o Sidlisté, historicka centra, vilové ¢tvrti a vnitini centrum prispivaji ke zvysovani tep-
loty v jejich okoli (hypotéza 7).

o Vyznamné zelené plochy prispivaji ke snizovani teploty v jejich okoli (hypotéza 8).

o Industridlni aredly mirné prispivaji ke zvySovéani teploty (hypotéza 1), sklddy a brown-
fieldy ve srovnani s ptuvodni hypotézou nemaji vyznamny vliv (hypotéza 3 a 2

o Nelze se statistickou vyznamnost{ fici, ze zelené stiechy prispivaji ke snizovani teploty
na jejich povrchu v porovnani s puvodni hypotézou 10
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Vétsina navrzenych hypotéz byla potvrzena, avSsak s rtiznym stupném vyznamnosti.
Vyznamné zvyseni teploty bylo zjisténo v pramyslovych oblastech, historickych centrech,
bytovych oblastech a Sir$im centru mésta. Doly a lomy mély také vyznamny vliv na zvyseni
teploty. Vnitini mésto a piiméstska zastavba vykazovaly mirné vyznamny vliv na zvyseni
teploty. Naopak orna puda prokiazala mirné vyznamny vliv na snizovani teploty pouze
v modelu M2.

Neékteré hypotézy nebyly potvrzeny. Napiiklad zelené stiechy, vilové ¢tvrti, zastavéné
uzemdi, travni porost a brownfieldy neukazaly vyznamny vliv na teplotu ani v jednom mo-
delu. Zelené strechy mély podle obou modelti mit vyznamny vliv na snizovani teploty, avsak
tento fakt nebyl podporen se statistickou vyznamnosti. Kefe prokizaly mirné vyznamny
vliv na snizovani teploty v obou modelech, stejné tak vodni plochy a toky vykazaly mirné
vyznamny vliv na snizovani teploty.
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5.4 Vybrané potvrzené teorie podrobnéji

Na zakladé predchozich vysledku byly vybrany vrstvy, na kterych lze identifikovat konkrétni
jednotlivé prvky (jako napr. jednotlivé parky) a prozkoumat jejich vliv.

5.4.1 Lomy

Vrstva lomt na tzemi Brna, zobrazena na obrazku 5.8, obsahuje dvé oblasti, ve kterych
se lomy vyskytuji. Jednou z nich je lom Kalcit a byvaly lesni lom blizko ¢asti Brno-Lisen,
kde je primérnd teplota mezi 20 a 21 stupni. Druhy vyskyt lomt je v oblasti piskovny
Cernovice. Tyto oblasti maji vyrazné vyssi teplotu 25 az 27 stupiill, pfi¢emz pramérnd
teplota v celé oblasti Brna je asi 22,3 stupnu. Lomy blizko LiSné nemaji vliv na oteplovani,
coz muze byt zpisobené i piftomnosti lesa v jejich okoli, zatimco oblast v Cernovicich je
vyrazné teplejsi nez prumeér v celém mésté. Ackoli maji nékteré lomy vyssi teplotu nez je
prumér v Brné, jejich plocha predstavuje pouze 0,06 % z celé plochy mésta, jak lze vidét
v legendé na obrazku 4.3.
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Obrazek 5.8: Lomy na tizemi Brna
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5.4.2 Vyznamné zelené plochy

Nejvétsimi zastupci datové sady vyznamnych ploch zelené, prezentovany v tabulce 5.11
a vizualizovany na obrazku 5.9, jsou velké parky v centru, pripadné vnéjsim centru mésta.
Jak je vidét pfi porovnani s nejchladnéjsimi zelenymi plochami, prezentovanymi v tabulce
5.12, jejich primérné teploty jsou blizko témto plocham. Wilsonuv les je dokonce druhou
nejchladnéjsi plochou. VSechny nejvétsi plochy maji také nizsi teplotu, nez je prumeérna
teplota v celém mésté. Celkové 1ze pozorovat, ze jiz v blizkém okoli 50 metra okolo zelenych
ploch teplota stoupé a tento trend pokracuje i ve vétSim okoli 200 metrti okolo zelenych
ploch. Vliv zelenych ploch na lokélni teplotu je tedy znacny. Protoze okolo nich je vétsinou
zastavénd oblast v centru mésta, tvori tedy chladné ostrovy.

Tabulka 5.11: 5 nejvétsich zelenych ploch

Nézev lokality Primérna teplota Plocha v Pramérna Primeérna
ve °C m? teplota v okoli teplota v okoli
50 m ve °C 200 m ve °C
Wilsonuv les 19,8 788 945 19,8 20,6
Akétky 20,7 442 505 21,4 21,4
Luzinky 21,0 424064 22,3 22,4
Spilberk 21,5 400331 21,8 21,9
Certova rokle 20,5 272888 21,4 22.3

Tabulka 5.12: 5 nejchladnéjsich zelenych ploch

Nézev lokality Primérna teplota Plocha v Pramérna Primeérna
ve °C m? teplota v okoli teplota v okoli
50 m ve °C 200 m ve °C

Park u pomniku 19,5 5 203 20,5 20,5

Wilsonuv les 19,8 788 945 19,8 20,6

Ondrova - pod ZOO 20,0 6 149 20,0 20,7
Anthropos 20,2 77 231 20,9 21,6

Navrsi Svobody - 204 9 158 20,5 20,9

Potocka
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5 k CCBY 3.0 - Map data (C) OpenStreetMap contributors

Obrazek 5.9: 5 nejvétsich zelenych ploch z datasetu Vyznamné zelené plochy

5.4.3 Industrialni arealy

Nejvétsi arealy, prezentovany v tabulce 5.14, maji vyrazné vyssi prumérnou teplotu na
svém tzemi nez je celkova prumérna teplota celého mésta. Nejvyssi teplota z 5 nejvétsich
je v aredlu Kralovopolské a.s., kterd je predstavitelem strojniho prumyslu, stejné jako areal
ZETOR a.s. Brnénsky autodrom mé vyrazné nizsi teplotu nez ostatni velké aredly a nejtep-
lejsi aredly. Jako nejteplejsi aredly se ukazuji strojirenské podniky nebo areal brnénskych
teplaren. P porovnani teplot v blizkém a vzdalenéjsim okoli, tedy 50 a 200 metrad, lze
pozorovat podobny efekt jako u zelenych ploch, ale v opa¢ném sméru. Teploty jiz v blizkém
okoli jsou az o jednotky stupnu nizsi nez primo v jednotlivych aredlech a dale se snizuji se
zvétsujici se vzdalenosti od aredli.
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Tabulka 5.13: 5 nejvétsich areala

Nazev arealu Primérna teplota Plocha v Pramérna Pramérna
ve °C m? teplota v okoli teplota v okoli
50 m ve °C 200 m ve °C
Letisté Brno - Tufany 25,1 4 661 227 23,0 23,0
ZETOR, a.s. 24,6 2 355 601 22,8 22,7
Autodrom Brno 21,5 1894 506 21,2 21,0
Kréalovopolska a.s. - 25,9 876 726 23,9 23,5
puvodni rozsah arealu
Depo kolejovych vozi- 23,4 650 848 23,1 22,6
del (DKV)
Tabulka 5.14: 5 nejteplejsSich areala
Nazev arealu Pramérna teplota Plocha v  Pramérna Primérna

2

ve °C m teplota v okoli teplota v okoli
50 m ve °C 200 m ve °C

Honeywell, spol. s 29,0 264 021 28,7 28,2
r.0. - Brno o.z.

Izolas, spol. s r.o. 28,3 16 290 26,9 25,7
OLAER, s.r.o. 27,5 1 480 26,4 25,3
Chepos Engineering 27,3 19 159 26,8 26,6
Kralovopolskd a.s. 26,8 56 912 25,9 25,6

- soucasny provoz
Chemie 1
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préace bylo s vyuzitim dostupnych datovych sad analyzovat jejich vztah s teplotou po-
vrchu na tzemi mésta Brna. Pro vypracovani bylo nutné nastudovat formaty geografickych
dat a zpusoby prace s nimi. Dale bylo potfeba prozkoumat moznosti vyuziti statistického
testovani hypotéz a statistickych testi. Bylo také nutné prozkoumat moznost vyuziti re-
gresni analyzy a jeji limitace pii praci s prostorovymi daty. ReSenim téchto limitaci je
vyuziti prostorového regresniho modelu. Dalsim krokem bylo prezentovani vybranych da-
tovych sad a navrzeni hypotéz vzhledem k jejich potencidlnimu vztahu ke zvysovani nebo
snizovani teploty povrchu. Nastudované metody byly vyuzity k ovéfeni téchto hypotéz. Né-
které potvrzené hypotézy byly na konci prace rozebrany podrobnéji.

Vysledkem préace jsou metody pro statistické testovani a pro regresni analyzu implemen-
tované v programovacim jazyce Python, vysledky ziskané pomoci téchto metod a jejich
naslednd interpretace vzhledem k ptivodné navrzenym hypotézam. Analyza se zabyva kon-
krétnimi daty zaméfenymi na oblast mésta Brna, ale v pripadé dostupnosti dat pro jiné
oblasti je mozné vyuzit implementované metody pro analyzu jinych oblasti.

Limitaci préace je jisté fakt, ze teplotni data jsou porizena v jeden konkrétni moment, a tu-
diz mohla byt ovlivnéna napt. aktudlnimi povétrnostnimi podminkami. Zavéry na zikladé
analyzy této jedné datové sady mohou byt timto faktem zkreslené. Dostupnost vice dato-
vych sad pro ruzné ¢asy dne by umoznila podrobnéjsi ¢asovou analyzu dat. Dostupnost, v
pripadé historickych teplotnich dat a dalsich vrstev by mohla byt provedena analyza dlou-
hodobych trendu, kterd by pomohla pochopit, jak se teplota vyvijela v pruabéhu ¢asu. To
by mohlo pomoci identifikovat oblasti, které zazily vyznamné teplotni zmény a mozné fak-
tory prispivajici k témto zménam. Tato fakta by bylo mozné vyuzit pfi planovani vystavby
novych ¢asti mésta nebo prestavbé téch stavajicich.
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