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povrch̊u na přehř́ıváńı urbanizovaných oblast́ı jsem vypracoval/a samostatně
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Anotace

Tato práce se zaměřuje na vývoj nového postupu pro výpočet povrchové

teploty v městských oblastech pomoćı satelitńıch sńımk̊u. Kĺıčovým př́ınosem

je vytvořeńı ukazatele Vegetation Influence Factor (VIF), který kvantifikuje

vliv vegetace na teplotu mı́sta. Dále je navržen algoritmus, který na základě

historických dat a VIF navrhuje opatřeńı pro sńıžeńı teplotńıch extrémů a

zpomaleńı oteplováńı měst, č́ımž přisṕıvá ke zlepšeńı mikroklimatu a adaptaci

na změny klimatu.

Kĺıčová slova

městský tepelný ostrov; povrchová teplota; Vegetation Influence Factor (VIF);

teplotńı extrémy; městské plánováńı; vegetace

Annotation

This thesis focuses on developing a new method for calculating surface tem-

perature in urban areas using satellite imagery. A key contribution is the

creation of the Vegetation Influence Factor (VIF), which quantifies the im-

pact of vegetation on local temperature. Additionally, an algorithm is pro-

posed that, based on historical data and VIF, suggests measures to reduce

temperature extremes and slow down urban warming, thereby contributing

to improved urban microclimates and adaptation to climate change.
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Urban heat island; surface temperature; Vegetation Influence Factor (VIF);
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Úvod

V posledńıch desetilet́ıch se městské oblasti staly centry ekonomického a

sociálńıho rozvoje, avšak tento r̊ust s sebou přináš́ı i negativńı ekologické

dopady. Jedńım z nejvýznamněǰśıch problémů, kterému čeĺı urbanizované

oblasti, je jev známý jako tepelný ostrov, kdy jsou městské oblasti až o 20°C
tepleǰśı než jejich okoĺı. Tento efekt, zp̊usobený předevš́ım rozsáhlým po-

kryt́ım asfaltovými a betonovými plochami, nedostatkem vegetace a změnami

v krajině, má závažné d̊usledky pro zdrav́ı obyvatel, energetickou náročnost

budov a celkovou kvalitu života ve městech. Tepelný stres, zhoršeńı kvality

ovzduš́ı a nár̊ust spotřeby energie jsou jen některé z d̊usledk̊u, které tento

problém zp̊usobuje.

Ćılem této práce je vyvinout nový př́ıstup pro výpočet povrchové teploty,

který poskytne vyšš́ı přesnost při aplikaci na urbanizované oblasti. Daľśım

kĺıčovým krokem je monitorováńı časového vývoje teploty r̊uzných povrch̊u

a identifikace souvisej́ıćıch trend̊u. Zvláštńı pozornost je věnována kvanti-

fikaci vlivu vegetace na povrchovou teplotu specifických mı́st, což umožńı

detailněǰśı porozuměńı vlivu vegetačńıho pokryt́ı na teplotńı charakteristiky

v městském prostřed́ı. V závěru této práce je navržen program, který je scho-

pen spolehlivě doporučit opatřeńı, jako je např́ıklad strategické vysazováńı

zeleně, k efektivńımu snižováńı teplotńıch extrémů a zmı́rněńı efektu otep-

lováńı měst. Tento nástroj tak přisṕıvá k optimalizaci městského mikrokli-

matu a podpoře udržitelného rozvoje městských oblast́ı.
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Kapitola 1

Tepelné ostrovy

Městské tepelné ostrovy (Urban Heat Islands, UHI) představuj́ı komplexńı fe-

nomén, při kterém jsou urbanizované oblasti znatelně tepleǰśı než jejich okolńı

venkovské prostřed́ı jak znázorňuje obrázek 1.1. Tento efekt je zp̊usoben sy-

Obrázek 1.1: Ilustrace znázorňuj́ıćı městské tepelné ostrovy[1]

nergickým p̊usobeńım několika faktor̊u, mezi nimiž dominuj́ı vysoká hustota

zástavby, nedostatek vegetace a fyzikálńı vlastnosti použitých stavebńıch ma-

teriál̊u. Umělé povrchy, jako je beton, asfalt či střešńı krytiny, vykazuj́ı vy-

sokou tepelnou kapacitu a ńızkou reflektivitu, což znamená, že během dne

intenzivně absorbuj́ı slunečńı zářeńı a akumuluj́ı tepelnou energii, kterou

následně uvolňuj́ı do okoĺı i v nočńıch hodinách. Tento mechanismus vede

k výraznému zpomaleńı procesu ochlazováńı městských oblast́ı ve srovnáńı s

přirozenými ekosystémy, což se projevuje nejen zvýšeńım pr̊uměrné teploty,
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ale také změnou mikroklimatických podmı́nek.[2]

Tepelné ostrovy jsou obzvláště výrazné v hustě urbanizovaných centrech vel-

koměst, kde docháźı k intenzivńımu pohlcováńı krátkovlnného slunečńıho

zářeńı a současně k minimálńımu ochlazováńı skrze evapotranspiraci, která

je ve vegetaćı chudých oblastech značně redukována. Rozd́ıly teplot mezi

městským a př́ıměstským či venkovským prostřed́ım mohou v extrémńıch

př́ıpadech dosahovat až několika stupň̊u Celsia, přičemž tento rozd́ıl je

nejvýrazněǰśı během nočńıch hodin. To vede nejen k zvýšené energetické

náročnosti na chlazeńı budov, ale také ke zvýšeńı celkového tepelně-akumulačńıho

potenciálu městského prostřed́ı, což dále přisṕıvá k zesilováńı tohoto efektu.

Dlouhodobé vystaveńı vyšš́ım teplotám má nav́ıc významné zdravotńı d̊usledky,

nebot’ vede ke zvýšené incidenci onemocněńı spojených s tepelným stresem,

dehydrataćı a nadměrnou zátěž́ı kardiovaskulárńıho systému, přičemž nejv́ıce

ohrožené skupiny obyvatel představuj́ı senioři, děti a jedinci s chronickými

onemocněńımi.[3]

Kromě zdravotńıch rizik maj́ı městské tepelné ostrovy i významné environ-

mentálńı a socioekonomické d̊usledky. Zvýšená poptávka po klimatizaci v

d̊usledku vyšš́ıch teplot vede k nadměrné spotřebě elektrické energie, což

nejen zatěžuje energetickou infrastrukturu, ale také přisṕıvá k vyšš́ım emiśım

skleńıkových plyn̊u a akceleraci globálńıho oteplováńı. Modifikace teplotńıch

vzorc̊u ve městech dále ovlivňuje i hydrologický cyklus – zvýšené teploty ve-

dou k rychleǰśımu odpařováńı povrchové vody a sńıžeńı infiltračńı schopnosti

p̊udy v d̊usledku vysokého pod́ılu nepropustných povrch̊u. Tento jev může

negativně ovlivňovat dostupnost vodńıch zdroj̊u a přisṕıvat k nerovnoměrné

distribuci srážek, což v extrémńıch př́ıpadech může zvyšovat riziko výskytu

bleskových povodńı a degradace městského ekosystému.[4]
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1.1 Řešeńı tepelných ostrov̊u

Jedńım z nejefektivněǰśıch zp̊usob̊u zmı́rněńı efektu městských tepelných

ostrov̊u je ćılená výsadba vegetace, která přisṕıvá k ochlazováńı prostřed́ı

několika mechanismy.[5] Stromy a rostliny nejen poskytuj́ı st́ın a t́ım snižuj́ı

absorpci slunečńıho zářeńı na površ́ıch, ale také aktivně ochlazuj́ı okolńı

vzduch prostřednictv́ım evapotranspirace. Tento proces, při kterém rostliny

odpařuj́ı vodu přes své listy, odvád́ı teplo z okolńıho prostřed́ı a zvyšuje re-

lativńı vlhkost vzduchu, č́ımž vytvář́ı př́ıznivěǰśı mikroklima. Studie ukazuj́ı,

že v hustě osázených oblastech může být teplota sńıžena o několik stupň̊u

Celsia ve srovnáńı s okoĺım s minimálńım vegetačńım pokryvem.

K efektivńımu snižováńı teplot v městských oblastech je kĺıčové strategické

rozmı́stěńı zelených ploch.Daľśım významným nástrojem v boji proti te-

pelným ostrov̊um jsou zelené střechy, které kombinuj́ı vegetačńı kryt s tepelně

izolačńımi vlastnostmi. Zelené střechy maj́ı schopnost absorbovat dešt’ovou

vodu, což zlepšuje hospodařeńı s vodńımi zdroji ve městech, zat́ımco rost-

liny na střešńıch plochách pomáhaj́ı ochlazovat budovy a snižuj́ı energetickou

náročnost na klimatizaci. Tyto prvky zelené infrastruktury nejen snižuj́ı efekt

tepelných ostrov̊u, ale také přisṕıvaj́ı k biodiverzitě a ekologické stabilitě ur-

banizovaných oblast́ı.

Zaváděńı zelené infrastruktury do městského plánováńı přináš́ı komplexńı

výhody nejen z hlediska teplotńı regulace, ale i v širš́ım kontextu environ-

mentálńı udržitelnosti. Výsadba vegetace zvyšuje estetickou hodnotu městského

prostřed́ı, podporuje rekreačńı aktivity obyvatel a má pozitivńı vliv na psy-

chickou pohodu lid́ı. Vzhledem k rostoućımu významu adaptace na klima-

tické změny by měla být ćılená výsadba zeleně kĺıčovou součást́ı strategíı

zaměřených na zmı́rněńı tepelných ostrov̊u a zlepšeńı kvality života ve městech.
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Kapitola 2

Dálkový pr̊uzkum země

Dálkový pr̊uzkum Země (DPZ) je soubor metod a technologíı určených k

źıskáváńı informaćı o povrchu planety bez př́ımého kontaktu s terénem.

Tento pr̊uzkum využ́ıvá záznam elektromagnetického zářeńı odraženého či

emitovaného objekty na Zemi a zahrnuje sńımkováńı pomoćı satelit̊u, leta-

del, dron̊u nebo jiných leteckých prostředk̊u.[6]

Základem DPZ je zpracováńı multispektrálńıch a hyperspektrálńıch dat, která

umožňuj́ı detailně analyzovat r̊uzné druhy povrch̊u, vegetaci, vodstv́ı nebo

urbanizované oblasti. DPZ se použ́ıvá v r̊uzných oblastech vědeckého a prak-

tického výzkumu, např́ıklad v meteorologii, geologii, ekologii, urbanismu a

zemědělstv́ı. Jeho hlavńı výhodou je schopnost pokrýt rozsáhlá územı́ a po-

skytovat systematické, dlouhodobé a opakované záznamy změn, což je neo-

cenitelné při monitoringu klimatických změn, degradace p̊udy nebo rozvoje

urbanizace.

Klasický DPZ zahrnuje aktivńı a pasivńı metody sběru dat. Pasivńı senzory,

jako jsou optické a infračervené kamery, záviśı na slunečńım světle a měř́ı

odraženou či emitovanou energii z povrchu Země. Aktivńı metody, např́ıklad

radarové a lidarové systémy, vyśılaj́ı vlastńı signál a vyhodnocuj́ı jeho odraz,

což umožňuje sběr dat i za špatných světelných podmı́nek.
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Moderńı DPZ přináš́ı významné pokroky v oblasti analýzy dat, kdy po-

moćı strojového učeńı a pokročilých algoritmů lze automaticky rozpoznávat

a kvantifikovat r̊uzné environmentálńı jevy, jako je deforestace, urbanizace

nebo změny v distribuci vegetace.

2.1 Družice Landsat

Družice Landsat představuj́ı nejdeľśı nepřetržitý program civilńıho satelitńıho

sńımkováńı Země, který je provozován NASA a USGS.[7] Nejnověǰśı gene-

race těchto satelit̊u, Landsat 8 a 9, poskytuje multispektrálńı a termálńı

data s vysokou prostorovou a spektrálńı rozlǐsovaćı schopnost́ı.[8][9] Tyto sa-

telity operuj́ı na synchronńı polárńı dráze ve výšce přibližně 705 km, přičemž

jejich oběh kolem Země trvá 98,9 minut. Doba opakovaného sńımkováńı jed-

noho mı́sta je 16 dńı, což umožňuje dlouhodobé sledováńı změn v krajinné

pokrývce, vegetaci, urbanizaci a daľśıch environmentálńıch faktorech.

Obrázek 2.1: Družice Landsat 8[10]
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Landsat 8, vypuštěný 11. února 2013[8], a Landsat 9, vypuštěný 27. zář́ı

2021[9], nesou dva kĺıčové senzory: Operational Land Imager (OLI) a Ther-

mal Infrared Sensor (TIRS)[7]. OLI je multispektrálńı zobrazovaćı systém,

který zaznamenává data v dev́ıti spektrálńıch pásmech v rozsahu viditelného

a infračerveného zářeńı, zat́ımco TIRS měř́ı tepelné emise povrchu Země

ve dvou termálńıch pásmech. Tato kombinace umožňuje podrobné sledováńı

změn teploty povrchu a hodnoceńı teplotńı dynamiky urbanizovaných ob-

last́ı.

Název pásu Vlnová délka [µm] Rozlǐseńı [m]

Coastal/Aerosol (1) 0.43–0.45 30

Blue (2) 0.45–0.51 30

Green (3) 0.53–0.59 30

Red (4) 0.64–0.67 30

Near Infrared - NIR (5) 0.85–0.88 30

Shortwave Infrared - SWIR 1 (6) 1.57–1.65 30

Shortwave Infrared - SWIR 2 (7) 2.11–2.29 30

Panchromatic (8) 0.50–0.68 15

Cirrus (9) 1.36–1.38 30

Thermal Infrared - TIRS 1 (10) 10.60–11.19 100 (resampled to 30)

Thermal Infrared - TIRS 2 (11) 11.50–12.51 100 (resampled to 30)

Tabulka 2.1: Spektrálńı pásma senzor̊u OLI a TIRS na Landsat 8 a 9[11]

Radiometrické rozlǐseńı dat je 12bitové, což znamená 4096 možných hla-

din odrazu v každém spektrálńım pásmu. Tato vysoká citlivost umožňuje

přesněǰśı kvantifikaci změn v zářeńı odraženém povrchem Země a poskytuje

detailněǰśı informace o dynamice krajiny.

Velikost jednotlivých sńımk̊u poř́ızených družicemi Landsat 8 a 9 je přibližně

185 × 180 km, což umožňuje efektivńı analýzu rozsáhlých územı́ s vysokým

prostorovým pokryt́ım. Data jsou distribuována ve standardizovaném formátu
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GeoTIFF, který umožňuje jejich snadnou integraci do geografických informačńıch

systémů (GIS). Dı́ky dlouhodobé konzistenci a volné dostupnosti dat jsou

sńımky z Landsat široce využ́ıvány v oblasti monitoringu životńıho prostřed́ı,

detekce změn v urbanizaci, hodnoceńı dopad̊u klimatických změn a plánováńı

udržitelného rozvoje. Tento program je proto kĺıčovým nástrojem pro globálńı

environmentálńı výzkum.

V této práci se zaměřujeme na sńımky poř́ızené v obdob́ı od listopadu 2015

až do konce roku 2024, což umožňuje detailńı analýzu změn v této konkrétńı

časové řadě a poskytuje robustńı základ pro studium dynamiky krajiny v

tomto časovém rámci. Analyzovaná oblast, město Olomouc, bylo vybráno

jako př́ıpadová studie z několika d̊uvod̊u. Město představuje významný ur-

banistický celek s komplexńı strukturou, která zahrnuje historické jádro i

rozv́ıjej́ıćı se periferie. Tato diverzita umožňuje podrobné zkoumáńı změn v

městském prostřed́ı, zahrnuj́ıćı jak přirozené, tak antropogenńı vlivy. Výběr

Olomouce byl také ovlivněn osobńı znalost́ı autora o mı́stńıch podmı́nkách,

což usnadňuje interpretaci výsledk̊u a vyhodnoceńı prostorových změn v kon-

textu specifických environmentálńıch a socioekonomických faktor̊u.

I když se tato studie zaměřuje na konkrétńı lokalitu města Olomouc, me-

todologie a analytické př́ıstupy popsané v této práci maj́ı širokou aplikova-

telnost na jiné geografické oblasti. Dı́ky globálńı dostupnosti sńımk̊u z družic

Landsat, které jsou pravidelně pořizovány po celé planetě, a d́ıky jejich dlou-

hodobé časové řadě, je možné tyto postupy snadno přizp̊usobit pro analýzu

a monitoring r̊uzných městských a př́ırodńıch oblast́ı.
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Kapitola 3

Zpracováńı sńımku

Po stažeńı satelitńıch sńımk̊u může zač́ıt jejich detailńı analýza. Každý sńımek

je zpracováván individuálně, přičemž prvńı kĺıčovou operaćı je ořez dat na

předem definovanou geografickou oblast. V této práci je k tomuto účelu

využit formát GeoJSON[12], který umožňuje efektivńı prostorovou filtraci

dat. Ořezem sńımk̊u na zájmovou lokalitu, konkrétně na oblast města Olo-

mouce, docháźı k významné redukci objemu zpracovávaných dat, což zvyšuje

efektivitu následné analýzy.

Obrázek 3.1: Geolokace sńımku
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Každé spektrálńı pásmo je zpracováváno samostatně, bez vzájemného ovlivněńı

daľśıch spektrálńıch pásem. Tato separace umožňuje detailńı analýzu jednot-

livých spektrálńıch charakteristik daného územı́. Po provedeńı ořezu na ob-

last Olomouce lze přistoupit k samotné analýze sńımk̊u, která se v této práci

zaměřuje na dva kĺıčové aspekty:

1. Klasifikace povrch̊u na základě jejich spektrálńıch vlastnost́ı

2. Stanoveńı povrchové teploty jednotlivých povrch̊u

Celkový proces zpracováńı sńımk̊u je schematicky znázorněn ve flowchartu

3.2. Tento diagram ilustruje jednotlivé kroky zpracováńı od prvotńı akvi-

Obrázek 3.2: Flow chart popisujici analyzu snimku

zice dat přes předzpracováńı až po konečnou analýzu. V této kapitole bude

podrobně popsána metodika klasifikace povrch̊u a zároveň př́ıstup k opti-

malizaci výpočtu povrchové teploty s ćılem zvýšit přesnost a spolehlivost

výsledk̊u.
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3.1 Klasifikace bod̊u povrchu

Na základě spektrálńıch charakteristik jednotlivých povrch̊u lze v dálkovém

pr̊uzkumu efektivně rozlǐsovat r̊uzné typy krajinného pokryt́ı na sńımćıch.

Každý materiál, at’ už jde o vegetaci, vodu, p̊udu, nebo urbanizované ob-

lasti, vykazuje specifické vzorce odrazivosti v r̊uzných vlnových délkách elek-

tromagnetického zářeńı. Tyto spektrálńı charakteristiky vytvářej́ı pro každý

povrch unikátńı
”
spektrálńı otisk“, který lze využ́ıt k jeho identifikaci a kla-

sifikaci.

Fyzikálńı podstatou tohoto jevu je zp̊usob, jakým materiály interaguj́ı s elek-

tromagnetickým zářeńım, které na ně dopadá. Při dopadu světla na povrch

materiálu docháźı k několika proces̊um, jako je odraz, absorpce a transmise.

Různé materiály maj́ı odlǐsnou schopnost odrážet, absorbovat a propouštět

světlo v r̊uzných vlnových délkách spektra. Tato schopnost je dána předevš́ım

jejich optickými a fyzikálńımi vlastnostmi, jako je struktura materiálu, che-

mické složeńı a textury povrchu.Každý typ povrchu tedy vykazuje speci-

fický vzorec odrazivosti na základě jeho chemických a fyzikálńıch vlastnost́ı.

Spektrálńı charakteristiky určitých povrch̊u, jsou znázorněny na obrázku 3.3

Obrázek 3.3: Spektralni otisk[13]
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3.1.1 NDVI

Tento jev je rovněž využit v této práci. Pro identifikaci pixel̊u, které od-

pov́ıdaj́ı vegetaci, byl aplikován NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index) společně s prahovou hodnotou.[14] NDVI je široce použ́ıvaný kvan-

titativńı ukazatel pro detekci vegetace na základě odrazivosti elektromagne-

tického spektra. NDVI se vypoč́ıtává pomoćı vzorce

NDV I =
NIR−RED

NIR +RED
,

kde NIR představuje odrazivost v bĺızké infračervené oblasti spektra (o vl-

nové délce přibližně 0.7–1.3 µm) a RED je odrazivost v červené oblasti spek-

tra (o vlnové délce přibližně 0.6–0.7 µm). Tento vzorec využ́ıvá rozd́ıl mezi

těmito dvěma spektrálńımi pásmy. Vegetace vykazuje vysoké hodnoty NDVI,

obvykle v rozmeźı od 0.2 do 1, zat́ımco ne-vegetace vykazuje ńızké hodnoty,

typicky pod hodnotou 0.2.

Vysoké hodnoty NDVI u vegetace jsou zp̊usobeny t́ım, že rostliny silně ab-

sorbuj́ı červené světlo (RED) pro fotosyntézu a zároveň silně odrážej́ı in-

fračervené světlo (NIR) kv̊uli struktuře buněk v listech, které jsou bohaté

na vodu a maj́ı vysoký obsah chlorofylu. Pomoćı NDVI lze tedy efektivně

oddělit vegetaci od ostatńıch povrch̊u.

3.1.2 Strojové učeńı

Pro jiné typy povrch̊u, které bychom chtěli identifikovat, však neexistuje

specifický index podobný NDVI. Z tohoto d̊uvodu je využito strojové učeńı. V

rámci strojového učeńı je každý pixel chápán jako šestidimenzionálńı vektor

y =


x1

x2

...

x6

 ,
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jehož složky jsou tvořeny hodnotami jednotlivých spektrálńıch pásmů (Blue,

Green, Red, NIR, SWIR1, SWIR2). Tento vektor lze interpretovat jako bod

v šestidirozměrném prostoru. Každá složka vektoru odpov́ıdá jedné dimenzi

tohoto prostoru.

V oblasti strojového učeńı existuj́ı dvě hlavńı metody: učeńı s učitelem (su-

pervised learning) a učeńı bez učitele (unsupervised learning).[15] Pokud

bychom chtěli použ́ıt učeńı s učitelem, bylo by nutné mı́t trénovaćı ano-

tovanou sadu. Taková sada však neńı k dispozici. Samozřejmě by bylo možné

vytvořit vlastńı trénovaćı sadu, kde bychom na základě znalosti povrchu,

např́ıklad z map, anotovali jednotlivá spektra, což by však bylo časově velmi

náročné. Proto využijeme metodu učeńı bez učitele, konkrétně k-means clus-

tering.[16]

Metoda k-means clustering rozděĺı spektra na k kategoríı, přičemž v každé ka-

tegorii budou spektra s podobnou spektrálńı charakteristikou. Po rozděleńı

spekter do k kategoríı však nev́ıme, která kategorie odpov́ıdá jakému po-

vrchu. Každou kategorii ale reprezentuje specifická spektrálńı charakteris-

tika (cluster). Pro přǐrazeńı kategoríı konkrétńımu povrchu využijeme známé

spektrálńı charakteristiky jednotlivých povrch̊u a spoč́ıtáme eukleidovskou

vzdálenost mezi naš́ım clusterem a těmito známými spektrálńımi charakte-

ristikami povrch̊u.

Eukleidovská vzdálenost v šestidimenzionálńım prostoru se vypoč́ıtá podle

následuj́ıćıho vzorce:

d(p,q) =

√√√√ 6∑
i=1

(pi − qi)2,

kde p = (p1, p2, . . . , pn) je vektor charakterizuj́ıćı cluster a q = (q1, q2, . . . , qn)

je vektor reprezentuj́ıćı spektrálńı charakteristiku určitého povrchu. Povrch,

který bude přǐrazen k určité kategorii, je ten, jehož spektrálńı charakteris-

tika je nejbĺıže danému clusteru podle výše uvedené eukleidovské vzdálenosti.
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Obrázek 3.4: Klasifikovaný povrch

T́ımto zp̊usobem lze efektivně klasifikovat spektra a přǐradit je k odpov́ıdaj́ıćım

povrch̊um.

Obvykle je pro dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u metodou k-means cluste-

ring kĺıčové správně zvolit počet cluster̊u, který by měl odpov́ıdat počtu

očekávaných skupin. V našem př́ıpadě však přesná volba tohoto počtu neńı

zásadńı. Dı́ky zvolenému př́ıstupu, kdy se jednotlivé clustery přǐrazuj́ı k

typ̊um povrch̊u na základě jejich spektrálńı charakteristiky, lze zvolit vyšš́ı

počet cluster̊u – v́ıce cluster̊u pak může být následně přǐrazeno k jednomu

typu povrchu. Tato vlastnost je nav́ıc dále využita k přesněǰśımu stanoveńı

emisivity. Jelikož použ́ıváme metodu k-means clustering, je předmětné si tuto

metodu vysvětlit.
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K-means clustering

Metoda k-means clustering je jedńım z nejznáměǰśıch algoritmů pro shlu-

kováńı dat. Jej́ım ćılem je rozdělit množinu datových bod̊u do k shluk̊u (clus-

ter̊u), přičemž každý shluk obsahuje data, která jsou si vzájemně podobná.

Tento algoritmus funguje iterativně a minimalizuje součet eukleidovských

vzdálenost́ı mezi datovými body a centry jejich přǐrazených cluster̊u.[17]

Algoritmus zač́ıná náhodným výběrem k datových bod̊u jako počátečńı cen-

troids (centra) pro jednotlivé clustery. Tyto počátečńı centroids označujeme

jako C0 = {c(0)1 , c
(0)
2 , . . . , c

(0)
k }, kde každý centroid představuje počátečńı hod-

notu středu jednoho clusteru.

V druhém kroku algoritmus přǐrad́ı každý datový bod k nejbližš́ımu cent-

roidu. To se provád́ı výpočtem eukleidovské vzdálenosti mezi datovými body

a centroidy. Datový bod xi je přǐrazen k centroidu cj, který minimalizuje

tuto eukleidovskou vzdálenost.

Po přǐrazeńı všech bod̊u do jednotlivých cluster̊u se spoč́ıtaj́ı nové hodnoty

centroid̊u. Každý centroid se aktualizuje na základě aritmetického pr̊uměru

všech bod̊u přǐrazených k danému clusteru. Nový centroid pro cluster Cj je

definován jako

c
(t+1)
j =

1

|Cj|
∑
xi∈Cj

xi,

kde |Cj| je počet bod̊u přǐrazených k clusteru Cj, a xi jsou všechny datové

body v tomto clusteru.

Tento proces (přǐrazeńı bod̊u a aktualizace centroid̊u) se opakuje, dokud

nedojde k žádné změně v přǐrazeńı bod̊u k jednotlivým cluster̊um, nebo do-

kud změny v centroidu nejsou dostatečně malé. Algoritmus konverguje, když

změna v hodnotách centroid̊u mezi dvěma iteracemi je menš́ı než předem
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stanovený prahový limit

∥C(t+1) − C(t)∥ < ϵ,

kde ϵ je malá hodnota, která určuje toleranci pro zastaveńı algoritmu.

Ćılem k-means algoritmu je minimalizovat součet eukleidovských vzdálenost́ı

mezi datovými body a jejich přǐrazenými centroidy. Tento součet je formu-

lován jako ćılová funkce, kterou algoritmus během iteraćı minimalizuje

J(C) =
k∑

j=1

∑
xi∈Cj

d(xi, cj)
2,

kde J(C) je celkový součet kvadratických eukleidovských vzdálenost́ı mezi

body a jejich centroidy.

3.2 Povrchová teplota

Daľśı součást́ı analýzy je výpočet teploty povrchu, který hraje kĺıčovou roli v

řadě environmentálńıch studíı, např́ıklad při hodnoceńı městských tepelných

ostrov̊u, změn klimatu či hydrologických analýz. Satelitńı př́ıstup přináš́ı

zásadńı výhodu v podobě simultánńıho monitorováńı celého zkoumaného

územı́ s vysokým prostorovým pokryt́ım, č́ımž umožňuje źıskáńı teplotńıch

údaj̊u pro každý jednotlivý pixel v obraze. T́ımto zp̊usobem lze efektivně

sledovat prostorové rozd́ıly teploty a jejich vývoj v čase, což by bylo obt́ıžné

dosáhnout jinými metodami.

Alternativńım př́ıstupem by bylo využit́ı meteorologických stanic, které po-

skytuj́ı přesná bodová měřeńı teploty vzduchu a v některých př́ıpadech i

teploty povrchu. K źıskáńı spojitého teplotńıho pole by bylo nutné naměřené

hodnoty interpolovat, např́ıklad pomoćı metody inverzně vážených vzdálenost́ı

(IDW) nebo krigingu.[18] Tento př́ıstup by sice mohl dosahovat vyšš́ı přesnosti

v bezprostředńım okoĺı měřićıch stanic d́ıky př́ımému měřeńı, avšak zároveň
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by byl limitován jejich prostorovou distribućı. V oblastech s ńızkou husto-

tou meteorologických stanic by interpolované hodnoty mohly být zat́ıženy

významnou nejistotou. Kromě toho je provoz a údržba meteorologických

stanic finančně a logisticky náročná, což omezuje jejich počet a rozmı́stěńı,

zejména v odlehlých nebo méně rozvinutých oblastech.

3.2.1 Určováńı emisivit

Pro přesný výpočet povrchové teploty je nezbytné znát emisivitu jednot-

livých povrch̊u, která ovlivňuje množstv́ı vyzařovaného tepelného zářeńı.

Emisivita (ε) je bezrozměrná fyzikálńı veličina, která vyjadřuje schopnost

povrchu vyzařovat tepelnou energii ve srovnáńı s ideálńım černým tělesem.

Nabývá hodnot v intervalu ⟨0, 1⟩, kde hodnota 1 odpov́ıdá ideálńımu zářiči

(černému tělesu) a nižš́ı hodnoty znač́ı povrchy s nižš́ı schopnost́ı vyzařováńı

infračerveného zářeńı. Určeńı emisivity lze rozdělit do dvou část́ı: výpočet

emisivity pro pixely klasifikované jako vegetace a výpočet emisivity pro ostatńı

typy povrch̊u.

Výpočet emisivity vegetace vycháźı z metody normalizovaného diferenciálńıho

vegetačńıho indexu (NDVI), který se vypoč́ıtá na základě hodnot odrazivosti

v červeném (Red) a bĺızkém infračerveném (NIR) spektru podle vztahu

NDVI =
NIR− Red

NIR + Red
,

NDVI je zásadńı pro určeńı množstv́ı vegetačńıho pokryvu, což př́ımo ovlivňuje

výslednou emisivitu. Na základě hodnoty NDVI se následně určuje pod́ıl ve-

getace (PV ), který je definován jako

PV =

(
NDVI− NDVIs
NDVIV − NDVIs

)2

,

kde NDVIV a NDVIs jsou referenčńı hodnoty NDVI pro samotnou vege-
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taci a p̊udu. Obvykle se použ́ıvaj́ı hodnoty NDVIV = 0,5 a NDVIs = 0,2,

nicméně v r̊uzných regionech mohou být tyto hodnoty odlǐsné v závislosti na

konkrétńıch povrchových podmı́nkách.

Land Surface Emissivity (LSE, ε) je určena jako vážený pr̊uměr emisivity ve-

getace a emisivity p̊udy, přičemž váhový faktor odpov́ıdá pod́ılu vegetace[19]

ελ = εV λPV + εSλ(1− PV ) + Cλ,

kde εV λ a εSλ jsou emisivity vegetace a p̊udy, a Cλ představuje korekčńı faktor

pro drsnost povrchu, který se pro homogenńı a rovné povrchy bere jako 0,005.

Jelikož emisivita povrch̊u hraje kĺıčovou roli při určováńı povrchové teploty,

je nezbytné ji přesně stanovit nejen pro vegetaci, ale i pro ostatńı povrchy. V

r̊uzných materiálech se emisivita lǐśı v závislosti na jejich fyzikálńıch a che-

mických vlastnostech, jako je struktura povrchu, obsah vlhkosti nebo úhel

pohledu. Pro nevegetované povrchy, které se běžně vyskytuj́ı v městském

prostřed́ı, lze emisivitu určit pomoćı tabulkových hodnot źıskaných z litera-

tury.

Následuj́ıćı tabulka obsahuje emisivity běžných povrch̊u v městské zástavbě:

Hodnoty emisivity mohou být ovlivněny faktory, jako je úroveň zvětráńı,

př́ıtomnost prachu či vlhkosti na povrchu, což je nutné brát v úvahu při

interpretaci výsledk̊u. Emisivita kovových povrch̊u, zejména plechových kon-

strukćı, se pohybuje v širokém rozmeźı v závislosti na povrchové úpravě –

leštěné kovy maj́ı ńızkou emisivitu, zat́ımco zoxidované nebo natřené povrchy

vykazuj́ı vyšš́ı hodnoty.
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Povrch Emisivita

Voda 0,98

Asfalt 0,90

Beton 0,85

Štěrk 0,94

Vlhká p̊uda 0,96

Suchá p̊uda 0,92

Plechové konstrukce (pozink) 0,10 – 0,30

Plechové konstrukce (natřené) 0,60 – 0,80

Tabulka 3.1: Emisivita r̊uzných povrch̊u[20]

3.2.2 Výpočet povrchové teploty

Pro výpočet povrchové teploty je nezbytné źıskat hodnoty spektrálńı radiance

na úrovni atmosféry (TOA), která představuje množstv́ı vyzařovaného zářeńı,

jež dosahuje senzor na palubě satelitu. Tento krok je kĺıčový pro daľśı analýzu

a je prováděn na základě źıskáńı dat z určitého spektrálńıho pásma, v našem

př́ıpadě z pásma 10 (Band 10). Pro výpočet spektrálńı radiance Lλ se použ́ıvá

vztah[21]

Lλ = ML ·Qcal + AL −Oi,

kde ML je násob́ıćı faktor specifický pro dané pásmo, Qcal je hodnota di-

gitálńıch č́ısel (DN), která reprezentuje surové údaje z obrazu satelitu pro

dané pásmo, AL je aditivńı korekce pro kalibraci, a Oi je korekce specifická

pro pásmo 10, která zohledňuje r̊uzné atmosférické vlivy, jako je absorpce a

rozptyl zářeńı v atmosféře.

Tento krok je nezbytný, protože satelitńı senzory měř́ı pouze radianci, která

je modifikována atmosférickými podmı́nkami, jako je vlhkost, prach a daľśı

faktory. Korekce těchto vliv̊u je kĺıčová pro źıskáńı přesných údaj̊u, které

budou následně použity k výpočtu povrchové teploty. Jakmile je hodnota
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spektrálńı radiance Lλ źıskána, následuje jej́ı přepočet na jasovou teplotu

(brightness temperature, BT).

Jasová teplota BT je teoretická teplota černého tělesa, které vyzařuje stejné

množstv́ı zářeńı v daném spektrálńım pásmu, jako pozorovaný povrch. Tento

výpočet je realizován pomoćı konverzńıch konstant K1 a K2, které jsou spe-

cifické pro daný senzor a pásmo. Vztah pro přepočet radiance na jasovou

teplotu je [22]

BT = K2 · ln
(
K1

Lλ

+ 1

)
− 273.15,

kde K1 a K2 jsou konverzńı konstanty uvedené v metadatech satelitńıch

sńımk̊u, a hodnota 273.15 je připočtena k přepočtu teploty na Celsiovu stup-

nici. Tento krok se zakládá na Planckově zákoně vyzařováńı, který popisuje

vztah mezi intenzitou vyzařovaného zářeńı a teplotou černého tělesa.

Daľśı d̊uležitou fáźı je korekce jasové teploty na skutečnou povrchovou tep-

lotu (LST, Land Surface Temperature). Tato korekce zohledňuje emisivitu

povrchu, což je faktor, který vyjadřuje, jak efektivně povrch vyzařuje tepelné

zářeńı. Emisivita záviśı na materiálových vlastnostech povrchu, jako je jeho

struktura, textura a složeńı. Pro korekci jasové teploty se použ́ıvá vzorec[23]

Ts =
BT(

1 +
(

λ·BT
ρ

)
ln ελ

) ,
kde Ts je skutečná povrchová teplota, λ je vlnová délka zářeńı, která je pro

pásmo 10 stanovena na 10.895µm, ελ je emisivita povrchu, a ρ je konstanta

definovaná vzorcem

ρ =
h · c
σ

= 1.438× 10−2m K,

kde h je Planckova konstanta (6.626×10−34 J s), c je rychlost světla (2.998×
108m/s) a σ je Boltzmannova konstanta (1.38 × 10−23 J/K). Tento vzorec

zohledňuje efekt emisivity povrchu, která ovlivňuje, kolik tepelného zářeńı

27



povrch skutečně vyzařuje. Emisivita povrch̊u se lǐśı v závislosti na materiálu

(např. asfalt, beton, voda, vegetace), což znamená, že pro každý typ povrchu

je nutné použ́ıt odpov́ıdaj́ıćı hodnoty emisivity. Tento faktor je zásadńı pro

přesné určeńı povrchové teploty.

Obrázek 3.5: Povrchová teplota

Výpočet povrchové teploty na základě satelitńıch dat je tedy kombinaćı teo-

retických princip̊u vyzařováńı (Planck̊uv zákon) a empirických korekćı, které

zohledňuj́ı atmosférické vlivy a specifické materiálové vlastnosti povrch̊u.

Tato metodologie umožňuje źıskat přesné údaje o teplotńıch podmı́nkách

na povrchu Země, což je kĺıčové pro environmentálńı analýzy.

Přesnost výpočtu povrchové teploty byla ověřena porovnáńım s reálnými

měřeńımi provedenými meteorologickou stanićı Olomouc – U kovárny. Pro

porovnáńı byly použity teplotńı hodnoty źıskané ze satelitńıch sńımk̊u v
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časové shodě s měřeńımi stanice. Pro každý odpov́ıdaj́ıćı časový úsek byl

vypočten rozd́ıl mezi povrchovou teplotou odvozenou ze satelitńıch dat a

vzdušnou teplotou naměřenou meteorologickou stanićı. Tato data byla následně

statisticky vyhodnocena. Výsledky ukázaly vysokou shodu – 94% všech po-

rovnávaných hodnot se nacházelo v intervalu –0,5 °C až +0,5 °C, což potvr-

zuje vysokou přesnost zvoleného postupu při výpočtu teploty povrchu. Me-

teorologická stanice se nacháźı v nadmořské výšce 227m na souřadnićıch

49°3537 S, 17°1339 J, přičemž výška stanice nad zemı́ čińı 3m. Tato stanice

poskytuje dlouhodobě stabilńı a validńı data, která jsou veřejně dostupná.

[24].
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Kapitola 4

Časová analýza a kvantifikace

vlivu zeleně

Analýza popsaná v předchoźı kapitole byla aplikována na každý jednotlivý

sńımek v datasetu. Výsledkem této aplikace je nová datová sada, ve které je

ke každému sńımku přǐrazena nejen informace o datu a čase jeho poř́ızeńı, ale

také klasifikace povrchu na sńımku a odpov́ıdaj́ıćı povrchová teplota. Tato

rozš́ı̌rená datová sada představuje kĺıčový podklad pro daľśı zpracováńı a in-

terpretaci výsledk̊u. S t́ımto nově vytvořeným datasetem můžeme přistoupit

k následuj́ıćı fázi analýzy, která se zaměř́ı na hlubš́ı vyhodnoceńı prostorových

a časových trend̊u v źıskaných datech.

4.1 Vývoj teploty povrch̊u v čase

Jedńım z kĺıčových aspekt̊u analýzy je sledováńı časového vývoje teplot jed-

notlivých typ̊u povrch̊u. Tento př́ıstup umožňuje identifikovat trendy, sezónńı

variabilitu a možné anomálie v tepelném chováńı r̊uzných materiál̊u.

Pro každý dostupný sńımek se nejprve vypoč́ıtá pr̊uměrná povrchová teplota

všech pixel̊u, které byly klasifikovány jako určitý typ povrchu. Tento výpočet

je proveden samostatně pro každý povrch, což umožňuje źıskat reprezenta-
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tivńı hodnotu teploty daného materiálu v konkrétńım časovém okamžiku.

Źıskaná data jsou následně vizualizována pomoćı grafu, kde na vodorovné ose

je znázorněno datum poř́ızeńı sńımku a na svislé ose odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměrná

povrchová teplota. Každý typ povrchu je v grafu reprezentován samostat-

nou křivkou, která popisuje jeho teplotńı vývoj v čase. T́ımto zp̊usobem

lze snadno porovnat odlǐsné teplotńı charakteristiky jednotlivých povrch̊u a

analyzovat jejich změny v závislosti na exterńıch faktorech, jako jsou ročńı

obdob́ı, meteorologické podmı́nky nebo urbanistické vlivy.

Obrázek 4.1: Vývoj teploty jednotlivých povrch̊u v čase

Jelikož jsou analyzovány sńımky v obdob́ı od listopadu 2015 do prosince

2024, jedná se o relativně krátký časový úsek. Vzhledem k této omezené

časové škále lze předpokládat, že vývoj povrchové teploty bude možné apro-

ximovat lineárńı funkćı. K tomu využijeme lineárńı regresi, která umožňuje

nalézt nejvhodněǰśı př́ımku popisuj́ıćı trend teploty v čase.

Lineárńı regrese je statistická metoda použ́ıvaná k modelováńı vztahu mezi

závislou proměnnou, v tomto př́ıpadě povrchovou teplotou, a nezávislou
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proměnnou, kterou představuje čas. Ćılem této metody je nalezeńı lineárńı

funkce ve tvaru

T (t) = a · t+ b,

kde T (t) je odhadovaná teplota v čase t, a je směrnice př́ımky vyjadřuj́ıćı

rychlost změny teploty v čase a b je absolutńı člen, který představuje odha-

dovanou teplotu na začátku sledovaného obdob́ı.

Pro určeńı optimálńıch hodnot parametr̊u a a b se využ́ıvá metoda nejmenš́ıch

čtverc̊u, která minimalizuje součet druhých mocnin rozd́ıl̊u mezi skutečnými

hodnotami teploty Ti a predikovanými hodnotami podle modelu. Tedy hledáme

takové parametry, které minimalizuj́ı výraz

n∑
i=1

(Ti − (a · ti + b))2 ,

kde n je počet dostupných měřeńı. Výsledkem této optimalizace jsou hod-

noty a a b, které nejlépe vystihuj́ı celkový trend v datech. Nejd̊uležitěǰśım

parametrem źıskaným z lineárńı regrese je směrnice př́ımky, označená jako

a. Tento parametr vyjadřuje rychlost změny teploty daného povrchu v čase.

Č́ım větš́ı je jeho hodnota, t́ım rychleji teplota daného povrchu roste. Nao-

pak, záporná hodnota směrnice indikuje pokles teploty v pr̊uběhu času.

Dı́ky této vlastnosti můžeme snadno porovnávat rychlost r̊ustu teploty r̊uzných

typ̊u povrch̊u. Jednoduchým zp̊usobem porovnáńı je stanoveńı poměru mezi

směrnicemi dvou povrch̊u. Pokud označ́ıme směrnici prvńıho povrchu jako

ap1 a směrnici druhého povrchu jako ap2, můžeme jejich relativńı rychlost

změny vyjádřit pomoćı

R =
ap1
ap2

.

Tento poměr nám poskytuje informaci o tom, kolikrát rychleji se měńı teplota

jednoho povrchu ve srovnáńı s druhým. Pokud např́ıklad R > 1, znamená to,
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že prvńı povrch se otepluje rychleji než druhý. Naopak, pokud R < 1, pak

je r̊ust teploty druhého povrchu výrazněǰśı. Tato metoda umožňuje kvantita-

tivńı porovnáńı r̊uzných typ̊u materiál̊u a jejich tepelných vlastnost́ı v čase.

Hodnoty směrnice a pro jednotlivé povrchy jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Povrch Směrnice a

Vegetace 0.0005

Voda 0.0004

Hlina 0.0007

Štěrk 0.0005

Asfalt 0.0007

Beton 0.0006

Plechové konstrukce 0.0010

Tabulka 4.1: Hodnoty směrnice a pro jednotlivé povrchy

Je tedy jasně vidět, že vegetace a voda se ohř́ıvaj́ı v čase nejméně, zat́ımco

např́ıklad plechové konstrukce se ohř́ıvaj́ı téměř dvakrát rychleji. Tento rozd́ıl

v rychlosti ohřevu ukazuje na významné odlǐsnosti v tepelných vlastnostech

r̊uzných typ̊u povrch̊u.

4.2 Vliv vegetace na teplotu

Jedńım z kĺıčových faktor̊u ovlivňuj́ıćıch teplotńı mikroklima v urbanizo-

vaných oblastech je př́ıtomnost vegetace. Jak je patrné z grafu 4.1, vegetačńı

pokryv vykazuje výrazně nižš́ı povrchovou teplotu ve srovnáńı s umělými

povrchy, jako jsou beton, asfalt nebo střešńı materiály. Tento teplotńı rozd́ıl

se pohybuje v rozmeźı přibližně 5°C až 10°C, což potvrzuje významnou roli

vegetace v mitigaci efektu městských tepelných ostrov̊u (Urban Heat Islands,

UHI). Navzdory dobře známému ochlazovaćımu efektu vegetace z̊ustává přesná

kvantifikace jej́ıho vlivu na konkrétńı lokality metodologickou výzvou.
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V této kapitole představ́ıme inovativńı př́ıstup ke kvantifikaci vlivu vege-

tace na teplotńı charakteristiky urbanizovaného prostřed́ı, a to za pomoci

nově definovaného Vegetation Influence Factor (VIF).

4.2.1 Závislost teploty na vzdálenosti od vegetace

Před samotnou definićı Vegetation Influence Factor (VIF) je nezbytné určit

maximálńı vzdálenost, ve které vegetace stále prokazatelně ovlivňuje teplotu

daného mı́sta. K tomuto účelu byla provedena podrobná analýza závislosti

teploty povrchu na vzdálenosti od nejbližš́ıho vegetačńıho prvku. Pro výpočet

vzdálenost́ı mezi jednotlivými body byla využita eukleidovská metrika, která

umožňuje přesné kvantifikováńı prostorových vztah̊u mezi vegetaćı a analy-

zovanými lokalitami. Výsledky této analýzy jsou prezentovány v 4.2 a posky-

tuj́ı základńı přehled o rozsahu vlivu vegetace na teplotńı režim povrch̊u v

r̊uzných podmı́nkách.

Obrázek 4.2: Závislost teploty na vzdálenosti od vegetace

Pro stanoveńı maximálńı vzdálenosti, ve které vegetace stále ovlivňuje tep-

lotu konkrétńıho bodu, je nezbytné aproximovat experimentálńı data vhod-

nou matematickou funkćı, která je shora omezená a reflektuje fyzikálńı pod-

statu zkoumaného jevu. Vzhledem k charakteru problému byla jako nej-

vhodněǰśı zvolena funkce ve tvaru
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y = m− n

(
1

x2

)
,

kde parametr m představuje horizontálńı asymptotu, což odpov́ıdá teplotńı

hodnotě, ke které se vztah mezi teplotou a vzdálenost́ı asymptoticky bĺıž́ı

při rostoućı hodnotě x. Konstanty m a n jsou určeny regresńı analýzou na

základě naměřených dat, přičemž parametr n popisuje mı́ru počátečńıho po-

klesu vlivu vegetace na teplotu.

Maximálńı vzdálenost, na kterou je vegetace ještě schopna detekovatelně

ovlivnit teplotu měřeného bodu, lze formálně stanovit z podmı́nky, při ńıž

je změna teploty zp̊usobená vegetaćı větš́ı než předem definovaná práhová

hodnota ϵ, což matematicky vyjadřuje nerovnost́ı

m−
(
m− n

1

x2

)
> ϵ ⇔ n

1

x2
> ϵ ⇔ x <

√
n

ϵ
.

Hodnota ϵ zde představuje velmi malé č́ıslo, jehož velikost je určena s ohle-

dem na rozlǐsovaćı schopnost měřeńı a fyzikálńı významnost teplotńıho vlivu

vegetace. Řešeńım této nerovnosti lze tedy źıskat maximálńı vzdálenost, při

které vegetace ještě významně ovlivňuje teplotńı podmı́nky daného bodu.

Navržený př́ıstup umožňuje objektivńı a kvantitativně podložené vymezeńı

dosahu vegetačńıho vlivu na teplotńı charakteristiky r̊uzných povrch̊u, což je

kĺıčové nejen pro pochopeńı lokálńıch teplotńıch variaćı, ale i pro širš́ı envi-

ronmentálńı modelováńı, urbanistické plánováńı a mitigaci efektu městského

tepelného ostrova.

4.2.2 Vegetation Influence Factor (VIF)

Nyńı se můžeme zaměřit na kĺıčovou část této kapitoly, a to na představeńı

zcela nové hodnoty, která kvantifikuje vliv vegetace na teplotu daného mı́sta,

nazývané Vegetation Influence Factor (VIF). VIF je hodnota, která reprezen-

tuje mı́ru, do jaké je dané mı́sto ovlivněno vegetaćı, respektive jak silně je
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okoĺı tohoto mı́sta ”zelené”. VIF záviśı pouze na jednom vstupńım parame-

tru, a t́ım je vzdálenost d[m], což je maximálńı vzdálenost, do které vegetace

dané mı́sto ovlivňuje, jak bylo určeno v předchoźı části.

Je tedy zřejmé, že se budeme zabývat vegetaćı, která se vyskytuje pouze

v okruhu o poloměru d se středem v bodě, který nás zaj́ımá. Nyńı přistupme

k samotné definici VIF(d).

Definice: Necht’ máme pole bod̊u, ve kterém je bod S o souřadnićıch [xs, ys].

Dále mějme v tomto poli n bod̊u vegetace se souřadnicemi [xv
1, y

v
1 ], . . . , [x

v
n, y

v
n].

Hodnotou V IF (d) pro bod S rozumı́me hodnotu definovanou jako

V IF (d) =
n∑

i=1

1

r2i
pro ri < d,

kde {r1, r2, . . . , rn} představuj́ı vzdálenosti bod̊u vegetace od bodu S, tedy

ri =
√

(xs − xv
i )

2 + (ys − yvi )
2.

Definice Vegetation Influence Factor (VIF) je rovněž graficky znázorněna

na obrázku 4.3. Č́ım větš́ı je hodnota VIF, t́ım ”zeleněǰśı”je okoĺı daného

bodu, což naznačuje vyšš́ı mı́ru vegetačńıho pokryt́ı v okoĺı. Pokud je hod-

nota V IF = 0, znamená to, že v okruhu daného bodu o poloměru d neńı

žádná vegetace. Maximálńı hodnota VIF záviśı na parametru d, přičemž se

měńı v závislosti na velikosti tohoto parametru. Např́ıklad pro d = 210m je

maximálńı hodnota VIF rovna 14,7, což znamená, že všechny okolńı body

jsou klasifikovány jako vegetace.

Nyńı, když máme nově definovanou hodnotu Vegetation Influence Factor

(VIF), která vyjadřuje vliv vegetace na dané mı́sto, můžeme analyzovat, jak

záviśı teplota tohoto mı́sta na hodnotě VIF. Jednoduše řečeno, pro každý

bod, který neńı klasifikován jako vegetace, spoč́ıtáme jeho hodnotu VIF a
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Obrázek 4.3: Definice VIF

zobraźıme ji v grafu společně s odpov́ıdaj́ıćı teplotou. Tento postup provád́ıme

pro každý typ povrchu zvlášt’, jelikož vegetace má na r̊uzné povrchy r̊uzný

vliv.

Aby bylo možné do jednoho grafu zahrnout všechny sńımky, kromě těch,

které jsou poř́ızeny v zimńıch měśıćıch, kde ochlazuj́ıćı efekt vegetace neńı

relevantńı, je nutné teplotu na jednotlivých sńımćıch normalizovat. V grafu

tedy bude vždy zobrazen VIF a k tomu teplota, která bude určena jako tep-

lota daného mı́sta minus pr̊uměrná teplota vegetace na sńımku. Tento př́ıstup

umožńı v jednom grafu zobrazit sńımky, kde pr̊uměrná teplota přesahovala

30°C, a zároveň sńımky, kde byla pr̊uměrná teplota kolem 20°C. Tato data

jsou znázorněna v grafu 4.4.

V grafu 4.4 jsou rovněž znázorněna vyhlazená data. K vyhlazeńı byl použit

Savitzky-Golay filtr s parametry velikosti okna 5 a stupně aproximačńıho po-

lynomu 3.[25] To znamená, že data nebyla téměř v̊ubec vyhlazena, pouze byly

odstraněny velmi odlehlé hodnoty. Jak si můžeme všimnout z grafu, závislost

teploty na hodnotě VIF vykazuje téměř lineárńı charakter. Abychom potvr-
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Obrázek 4.4: Závislost teploty na VIF

dili, že teplota je skutečně lineárně závislá na VIF, spoč́ıtáme Pearson̊uv

korelačńı koeficient.[26] Tento koeficient je spoč́ıtán podle vzorce

r =

∑
(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑

(xi − x̄)2
∑

(yi − ȳ)2
,

kde xi a yi jsou jednotlivé hodnoty proměnných a x̄ a ȳ jejich pr̊uměry. V

našem př́ıpadě Pearson̊uv korelačńı koeficient vycháźı na hodnotu p = −0.86.

To znamená, že se jedná o velmi silnou korelaci, protože absolutńı hod-

noty Pearsonova korelačńıho koeficientu větš́ı nebo rovné 0.8 se považuj́ı za

velmi silnou korelaci. Tento výsledek potvrzuje, že teplota povrchu je lineárně

závislá na nově definované hodnotě VIF.

Na základě této silné korelace můžeme nyńı pouze na základě hodnoty VIF

určit teplotu daného mı́sta. Tento př́ıstup nám umožňuje, např́ıklad na základě

plánu města, predikovat, kde bude jaká teplota. Zároveň definujeme no-

vou konstantu úměrnosti ν, která je určena z lineárńı aproximace dat jako

směrnice aproximačńı př́ımky. Konstanta úměrnosti ν tak jednoduše kvanti-

fikuje potřebnou změnu VIF k tomu, aby došlo ke sńıžeńı teploty o určitou

hodnotu.
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Typ povrchu ν

Asfalt -0.41

Beton -0.53

Plechové konstrukce -0.20

Štěrkové povrchy -0.39

Hlina -0.64

Tabulka 4.2: Hodnoty konstanty ν pro jednotlivé typy povrch̊u

Tabulka 4.2 nám umožňuje jednoduše určit, o kolik muśıme zvýšit hodnotu

VIF, aby teplota daného povrchu klesla o požadovanou hodnotu. Pokud VIF

zvýš́ıme o 1
−ν

, teplota klesne o 1°C.

Pomoćı hodnoty Vegetation Influence Factor (VIF) jsme schopni s vysokou

přesnost́ı predikovat povrchovou teplotu jednotlivých bod̊u na základě do-

stupných prostorových dat, jako je např́ıklad plán městské oblasti. Tento

př́ıstup nám umožňuje nejen určit aktuálńı teplotńı podmı́nky pro r̊uzné

části městské krajiny, ale také detailně identifikovat oblasti, které jsou nejv́ıce

náchylné k přehř́ıváńı. Dı́ky tomu můžeme provádět prostorovou analýzu,

která zohledňuje vliv vegetace na teplotu v r̊uzných typech povrch̊u a iden-

tifikovat kritické oblasti, kde hroźı vysoké teplotńı extrémy.

Význam tohoto nástroje spoč́ıvá v jeho schopnosti nejenommapovat současnou

teplotńı situaci, ale také predikovat potenciálńı tepelné anomálie v městském

prostřed́ı. Tento př́ıstup nab́ıźı nesmı́rně cenné informace pro městské plánováńı

a environmentálńı management, protože umožňuje přesně určit, které ob-

lasti budou nejv́ıce vystaveny negativńım vliv̊um vysokých teplot. Znalost

těchto oblast́ı může být zásadńı při formulováńı strategíı na zmı́rněńı efektu

městského tepelného ostrova (UHI) a zlepšeńı kvality života ve městech.
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Dı́ky přesnosti, s jakou VIF umožňuje modelovat teplotńı variace, se otev́ırá

prostor pro aplikace, které mohou pomoci plánovat zóny s vysokou koncen-

traćı vegetace, což př́ımo přisṕıvá k ochraně před extrémńımi teplotami.

T́ımto zp̊usobem můžeme efektivně předcházet riziku teplotńıch vln a zlepšit

podmı́nky pro obyvatele měst, č́ımž se podpoř́ı udržitelnost městského prostřed́ı

v kontextu globálńı změny klimatu.
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Kapitola 5

Optimalizace městské struktury

S využit́ım znalost́ı o vývoji povrchových teplot v čase a jejich závislosti na

hodnotě Vegetation Influence Factor (VIF) je nyńı možné přistoupit k finálńı

fázi analýzy, kterou představuje optimalizace městské struktury. V této fázi

je kladeno d̊uraz na efektivńı zlepšeńı teplotńıch podmı́nek v městských ob-

lastech, zejména v rámci snižováńı teplotńıch extrémů a zpomalováńı efektu

městského přehř́ıváńı. Ćılem je navrhnout městskou strukturu, která bude

nejen ekologicky udržitelná, ale i energeticky efektivńı, č́ımž se zlepš́ı kvalita

života obyvatel a sńıž́ı se riziko zdravotńıch problémů spojených s vysokými

teplotami.

V této kapitole bude představen pokročilý algoritmický nástroj, konkrétně

genetický algoritmus, který využ́ıvá historická data o teplotńıch výkyvech

a jejich vztahu k hodnotám VIF pro navrhováńı městských úprav. Tento

algoritmus je schopen efektivně vyhledávat optimálńı řešeńı pro umı́stěńı ve-

getace, změnu povrchových materiál̊u a úpravy urbanistické struktury s ćılem

minimalizovat tepelné anomálie a zmı́rnit vliv městského tepelného ostrova.
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5.1 Geneticky algoritmus

Genetický algoritmus (GA) je optimalizačńı technika inspirovaná biologickými

principy evoluce a př́ırodńı selekce. Patř́ı do širš́ı tř́ıdy evolučńıch algoritmů

a je určen k hledáńı optimálńıch řešeńı pro složité problémy, kde tradičńı me-

tody optimalizace nejsou aplikovatelné. GA je obzvláště efektivńı pro řešeńı

problémů s vysokodimenzionálńımi prostory hledáńı, nelineárńımi funkcemi

a v př́ıpadech, kdy existuje mnoho lokálńıch optim. Tento algoritmus je

schopný prohledávat rozsáhlé prostory řešeńı, aniž by byl př́ımo závislý na

počátečńıch podmı́nkách.[27][28][29]

Základńı princip genetického algoritmu spoč́ıvá v simulaci přirozeného evolučńıho

procesu, kde jsou hledaná řešeńı reprezentována jako jedinci v populaci, kteř́ı

podléhaj́ı proces̊um selekce, kř́ıžeńı a mutace. Algoritmus zač́ıná vytvářeńım

počátečńı populace jedinc̊u, kteř́ı jsou reprezentováni pomoćı chromozomů –

vektor̊u, které popisuj́ı potenciálńı řešeńı problému. V této práci je každý jedi-

nec reprezentován matićı o rozměrech odpov́ıdaj́ıćıch oblasti, kterou chceme

upravit. Jednotlivé prvky této matice nesou informaci o typu změny, která má

na daném mı́stě proběhnout. Hodnota NaN znač́ı pozice, kde z technických

nebo jiných d̊uvod̊u neńı možné žádnou úpravu provést. Na ostatńıch mı́stech

jsou uvedeny hodnoty reprezentuj́ıćı konkrétńı typy změn – např́ıklad r̊uzné

zásahy, transformace nebo operace, které mohou být v dané oblasti apli-

kovány. T́ımto zp̊usobem lze každého jedince jednoznačně popsat a zároveň

zajistit, že algoritmus respektuje omezeńı prostoru, ve kterém se pohybuje.

Každý jedinec je ohodnocen pomoćı fitness funkce, která hodnot́ı kvalitu jeho

řešeńı. Fitness funkce je nezbytná pro určeńı, jak dobře dané řešeńı splňuje

požadavky optimalizačńıho úkolu.

Selektivńı proces zajǐst’uje, že jedinci s vyšš́ı fitness maj́ı větš́ı pravděpodobnost,

že budou vybráni k reprodukci. Tento proces napodobuje přirozený výběr

v biologických populaćıch, kde jedinci s výhodnými vlastnostmi maj́ı větš́ı

šanci na přežit́ı a rozmnožováńı. Nejčastěji použ́ıvané metody selekce zahr-
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nuj́ı ruletovou selekci, kde je pravděpodobnost výběru jednotlivce úměrná

jeho fitness, a turnajovou selekci, kde jsou jednotlivci vyb́ıráni na základě

soutěže mezi podskupinami populace.

Po selekci následuje kř́ıžeńı (crossover), kde se genetická informace dvou vy-

braných rodič̊u kombinuje za účelem vytvořeńı potomk̊u. Kř́ıžeńı umožňuje

výměnu genetického materiálu mezi jedinci a může vést k vytvořeńı nových,

potenciálně lepš́ıch řešeńı. Existuje několik metod kř́ıžeńı, mezi něž patř́ı

jednobodové kř́ıžeńı, v́ıcestupňové kř́ıžeńı a uniformńı kř́ıžeńı, kdy jsou jed-

notlivé geny náhodně kombinovány mezi rodiči.

Daľśım kĺıčovým procesem je mutace, která provád́ı náhodné změny v gene-

tické informaci jednotlivce. Tento krok má za ćıl zajistit genetickou diverzitu

v populaci a pomoci algoritmu vyhnout se uv́ıznut́ı v lokálńıch optimech.

Mutace se obvykle provád́ı změnou hodnoty jednoho nebo v́ıce gen̊u v chro-

mozomu, což zajǐst’uje, že nové varianty řešeńı budou stále prozkoumávány.

Proces selekce, kř́ıžeńı a mutace prob́ıhá v několika generaćıch, přičemž každá

nová generace vytvář́ı novou populaci jedinc̊u, kteř́ı vycházej́ı z předchoźı po-

pulace. Tento evolučńı proces pokračuje, dokud algoritmus nenalezne řešeńı,

které splňuje požadavky na optimalizaci, nebo dokud nevyprš́ı maximálńı

počet generaćı.

5.2 Program pro optimalizaci městské struk-

tury

V této práci byl vyvinut genetický algoritmus, který je schopen optimalizo-

vat rozmı́stěńı vegetace v městské struktuře. Nicméně, je nezbytné definovat

zp̊usob hodnoceńı kvality tohoto rozmı́stěńı, aby bylo možné efektivně hod-

notit dosažené výsledky a optimalizovat je. Prvńım a kĺıčovým faktorem,

který bude při hodnoceńı zohledněn, je množstv́ı přidané vegetace. Zvýšeńı
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pod́ılu vegetace ve městě má za následek vyšš́ı náklady na implementaci to-

hoto opatřeńı, a proto je žádoućı minimalizovat množstv́ı přidané vegetace,

pokud to neńı nezbytné pro dosažeńı požadovaných teplotńıch parametr̊u.

Tento kompromis mezi náklady a př́ınosy je nezbytné zahrnout do hodnot́ıćı

funkce.

Daľśım významným faktorem je ochlazeńı městského prostoru. Ćılem je, aby

bylo dosaženo co největš́ıho ochlazeńı ve městě, což lze efektivně měřit po-

moćı parametru Vegetation Influence Factor (VIF). Optimalizace rozmı́stěńı

vegetace by měla zajistit, že všechny oblasti městské struktury budou mı́t

hodnotu VIF nižš́ı než nastavené maximálńı limitńı hodnoty. T́ımto zp̊usobem

lze kontrolovat teplotńı režim městských oblast́ı a zajistit, aby teplota na

žádném mı́stě nepřesáhla stanovený bezpečný limit. Tento požadavek re-

flektuje snahu o dosažeńı rovnováhy mezi zvýšeńım množstv́ı vegetace a

zajǐstěńım adekvátńıho ochlazeńı městského prostoru.

Třet́ı aspekt, který je nutné zohlednit v rámci optimalizace, se týká iden-

tifikace a ochrany oblast́ı s vyšš́ı tendenćı k přehř́ıváńı v budoucnu. Tato

mı́sta budou v rámci algoritmu hodnocena jako prioritńı oblasti, kde je

žádoućı zvýšit hodnotu VIF nad běžné limity. Ćılem tohoto opatřeńı je za-

jistit, aby tato specifická mı́sta byla schopna odolávat extrémńım teplotńım

podmı́nkám v dlouhodobém horizontu a aby se zabránilo jejich opětovnému

přehř́ıváńı v pr̊uběhu času. Tato adaptivńı strategie je kĺıčová pro udržitelné

ř́ızeńı městského klimatu a prevenci negativńıch efekt̊u spojených s ros-

toućımi teplotami.

Na základě těchto tř́ı hlavńıch kritéríı, tedy optimalizace množstv́ı přidané

vegetace, dosažeńı maximálńıho ochlazeńı a zohledněńı budoućıho přehř́ıváńı,

bude definována fitness funkce genetického algoritmu. Tato funkce bude kom-

binovat výše uvedené faktory, přičemž každý z nich bude ohodnocen speci-

fickými váhami, které budou odrážet jejich relativńı d̊uležitost v procesu
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optimalizace. T́ımto zp̊usobem bude genetický algoritmus schopen nalézt op-

timálńı rozložeńı vegetace, které vyváž́ı náklady, efektivitu ochlazeńı a dlou-

hodobou udržitelnost městského klimatu.

Jakmile je definována fitness funkce, lze genetický algoritmus spustit. Nicméně

pro dosažeńı optimálńıho výsledku je nezbytné správně nastavit kĺıčové pa-

rametry evolučńıho procesu, mezi něž patř́ı velikost populace, počet generaćı

a mı́ra mutace. Tyto parametry zásadńım zp̊usobem ovlivňuj́ı konvergenci

algoritmu a jeho schopnost nalézt optimálńı řešeńı v přijatelném čase.

Velikost populace určuje, kolik jedinc̊u bude v každé generaci reprezentovat

možná řešeńı optimalizačńıho problému. Př́ılǐs malá populace může vést k

předčasné konvergenci na suboptimálńı řešeńı v d̊usledku ńızké genetické di-

verzity, zat́ımco př́ılǐs velká populace zvyšuje výpočetńı náročnost algoritmu

bez záruky dosažeńı lepš́ıho výsledku. Optimálńı velikost populace záviśı na

složitosti řešeného problému a je často stanovena empiricky.

Počet generaćı ovlivňuje dobu, po kterou bude algoritmus hledat optimálńı

řešeńı. Pokud je počet generaćı př́ılǐs ńızký, algoritmus nemuśı mı́t dostatek

času k nalezeńı kvalitńıho řešeńı. Naopak př́ılǐs velký počet generaćı může

vést k nadměrnému výpočetńımu zat́ıžeńı bez výrazného zlepšeńı výsledk̊u.

Obvykle je vhodné provádět testovaćı běhy s r̊uznými nastaveńımi tohoto

parametru a volit takovou hodnotu, při ńıž docháźı k saturaci kvality řešeńı.

Mı́ra mutace je daľśım kritickým parametrem, který ovlivňuje diverzitu ge-

netického materiálu v populaci. Nı́zká mı́ra mutace může zp̊usobit ustrnut́ı

algoritmu v lokálńım optimu, protože v populaci chyb́ı dostatečná variabi-

lita pro prozkoumáńı širš́ıho prostoru řešeńı. Naopak př́ılǐs vysoká mı́ra mu-

tace může vést k nahodilému chováńı algoritmu a zabránit jeho konvergenci.

Ideálńı hodnota mı́ry mutace je obvykle ńızká a slouž́ı jako mechanismus

jemného prozkoumáváńı prostoru možných řešeńı.
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Správná volba těchto parametr̊u je zásadńı pro úspěšnou optimalizaci a nale-

zeńı vhodné konfigurace vegetačńıch prvk̊u ve městě. Při vhodném nastaveńı

genetického algoritmu docháźı k jeho konvergenci ke kvalitńımu řešeńı, které

efektivně minimalizuje přehř́ıváńı městských oblast́ı při současné optimali-

zaci množstv́ı přidané vegetace.

Jako výsledek genetického algoritmu je źıskáno optimálńı řešeńı, které specifi-

kuje lokality, kam je nezbytné přidat vegetaci tak, aby byly co nejlépe splněny

stanovené podmı́nky minimalizace přehř́ıváńı městských oblast́ı. Toto řešeńı

je možné vizualizovat na obrázku 5.1.

Jedńım z možných aspekt̊u k diskuzi je skutečnost, že algoritmus může iden-

tifikovat jako vhodná mı́sta pro vegetačńı úpravy např́ıklad střechy budov.

Tento fakt však nepředstavuje žádný problém, nebot’ analýza satelitńıch

sńımk̊u ukazuje, že objekty se zelenými střechami či vertikálńımi zahra-

dami vykazuj́ı termálńı vlastnosti bĺızké vegetaci. Z toho vyplývá, že al-

goritmus nejen efektivně určuje optimálńı lokality pro výsadbu vegetace,

ale rovněž identifikuje objekty, kde by bylo výhodné investovat do zelených

střech či daľśıch adaptačńıch opatřeńı. T́ımto zp̊usobem algoritmus podpo-

ruje návrh městské infrastruktury s maximálńım chladićım efektem a s co

nejefektivněǰśım využit́ım dostupných zdroj̊u.

Tento nástroj umožňuje na základě urbanistických plán̊u identifikovat op-

timálńı lokality pro výsadbu zeleně nebo implementaci opatřeńı ke sńıžeńı

extrémńıch teplot. Dı́ky analýze historických dat je schopen tato doporučeńı

dále zpřesňovat a optimalizovat, č́ımž poskytuje efektivńı strategii pro mi-

tigaci tepelných ostrov̊u ve městech a podporu udržitelného urbanistického

rozvoje.
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Obrázek 5.1: A - Před úpravami, B - Navržené úpravy
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Závěr

Ćılem této práce bylo vyvinout nový a efektivńı zp̊usob pro výpočet povr-

chové teploty, který bude přesněǰśı zejména v urbanizovaných oblastech. V

rámci tohoto ćıle byl vytvořen nový, inovativńı postup, který zohledňuje spe-

cifika městských oblast́ı, jako je př́ıtomnost r̊uzných povrch̊u (vegetace, asfalt,

beton a daľśı) a jejich vliv na teplotu. Tento nový př́ıstup pro výpočet po-

vrchové teploty, kombinuj́ıćı satelitńı sńımky a pokročilé analytické metody,

přináš́ı větš́ı přesnost v určeńı teplotńıch poměr̊u v městském prostřed́ı než

dosavadńı metody. Tento nový zp̊usob výpočtu povrchové teploty je kĺıčovým

prvkem pro daľśı analýzy, které byly v práci provedeny.

Kĺıčovým př́ınosem této práce je rovněž vyvinut́ı nového ukazatele vlivu ve-

getace, nazvaného Vegetation Influence Factor (VIF), který kvantifikuje vliv

vegetace na teplotu konkrétńıho mı́sta. Bylo prokázáno, že teplota města

je lineárně závislá na hodnotě VIF, přičemž konstanta této úměrnosti byla

označena jako ν. Tento objev představuje d̊uležitý krok k lepš́ımu pochopeńı

vlivu vegetace na městský tepelný ostrov a nab́ıźı nový nástroj pro analýzu

teplotńıch podmı́nek ve městě. Vytvořeńı ukazatele VIF umožňuje městským

plánovač̊um efektivněji hodnotit vliv vegetace na teplotńı poměry a lépe na-

vrhovat opatřeńı ke zmı́rněńı přehř́ıváńı.

V rámci této práce byl dále vyvinut algoritmus, který na základě historických

dat a konstanty ν pro jednotlivé povrchy dokáže navrhovat optimálńı úpravy

městského prostřed́ı. Tento algoritmus je schopen analyzovat vývoj teploty
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v konkrétńıch oblastech a efektivně doporučit mı́sta pro výsadbu vegetace s

ćılem sńıžit teplotńı extrémy a zpomalit oteplováńı městských oblast́ı. Tento

nástroj představuje praktickou aplikaci pro městské plánováńı a poskytuje

d̊uležitý nástroj pro zlepšeńı mikroklimatu ve městech.

Závěrem lze ř́ıci, že tato práce přináš́ı nový pohled na výpočet povrchové tep-

loty v urbanizovaných oblastech a rozšǐruje možnosti analýzy vlivu vegetace

na městský tepelný ostrov. Vyvinutý ukazatel VIF a algoritmus pro návrh

úprav městských oblast́ı představuj́ı d̊uležitý krok směrem k udržitelnému

městskému plánováńı. Vzhledem k rostoućım problémům s tepelnými os-

trovy a změnami klimatu, má tento př́ıstup potenciál pro širš́ı aplikace v

rámci městských plánovaćıch strategíı a adaptace měst na změny klimatu.

Tato práce tak přisṕıvá k rozvoji nových metod, které mohou zlepšit kvalitu

života ve městě a přispět k jeho odolnosti v̊uči klimatickým změnám.
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