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Anotace

Tato prace se zaméfuje na vyvoj nového postupu pro vypocet povrchové
teploty v méstskych oblastech pomoci satelitnich snimku. Klicovym piinosem
je vytvoreni ukazatele Vegetation Influence Factor (VIF), ktery kvantifikuje
vliv vegetace na teplotu mista. Dale je navrzen algoritmus, ktery na zaklade
historickych dat a VIF navrhuje opatteni pro snizeni teplotnich extrémiu a
zpomaleni oteplovani meést, ¢imz prispiva ke zlepseni mikroklimatu a adaptaci

na zmény klimatu.
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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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Uvod

V poslednich desetiletich se méstské oblasti staly centry ekonomického a
socidlniho rozvoje, avsak tento rust s sebou pfinasi i negativni ekologické
dopady. Jednim z nejvyznamnéjsich problémiu, kterému celi urbanizované
oblasti, je jev zndmy jako tepelny ostrov, kdy jsou méstské oblasti az o 20°C
teplejsi nez jejich okoli. Tento efekt, zptisobeny predevsim rozsdhlym po-
krytim asfaltovymi a betonovymi plochami, nedostatkem vegetace a zménami
v krajiné, ma zavazné dusledky pro zdravi obyvatel, energetickou narocnost
budov a celkovou kvalitu zivota ve méstech. Tepelny stres, zhorseni kvality
ovzdusi a narust spotieby energie jsou jen nékteré z dusledku, které tento

problém zpusobuje.

Cilem této prace je vyvinout novy piistup pro vypocet povrchové teploty,
ktery poskytne vyssi presnost pii aplikaci na urbanizované oblasti. Dalsim
klicovym krokem je monitorovani casového vyvoje teploty ruznych povrchu
a identifikace souvisejicich trendu. Zvlastni pozornost je vénovana kvanti-
fikaci vlivu vegetace na povrchovou teplotu specifickych mist, coz umozni
detailnéjsi porozuméni vlivu vegetacniho pokryti na teplotni charakteristiky
v méstském prostiedi. V zavéru této prace je navrzen program, ktery je scho-
pen spolehlivé doporucit opatteni, jako je napiiklad strategické vysazovani
zelené, k efektivnimu snizovani teplotnich extrému a zmirnéni efektu otep-
lovani mést. Tento néastroj tak prispiva k optimalizaci méstského mikrokli-

matu a podpore udrzitelného rozvoje meéstskych oblasti.



Kapitola 1
Tepelné ostrovy

Meéstské tepelné ostrovy (Urban Heat Islands, UHI) ptredstavuji komplexni fe-
nomén, pii kterém jsou urbanizované oblasti znatelné teplejsi nez jejich okolni

venkovské prostiedi jak znazornuje obrazek 1.1. Tento efekt je zpusoben sy-

Late afternoon temperature °C

Rural Suburban Commercial City Urban Park Suburban Rural
Residential Residential Residential Farmland

Obrazek 1.1: Ilustrace zndzornujici méstské tepelné ostrovy[1]

nergickym pusobenim nékolika faktort, mezi nimiz dominuji vysoka hustota
zastavby, nedostatek vegetace a fyzikalni vlastnosti pouzitych stavebnich ma-
teridlu. Umeélé povrchy, jako je beton, asfalt ¢i stfesni krytiny, vykazuji vy-
sokou tepelnou kapacitu a nizkou reflektivitu, coz znamena, ze béhem dne
intenzivné absorbuji slunecni zafeni a akumuluji tepelnou energii, kterou
nasledné uvolnuji do okoli i v no¢nich hodinach. Tento mechanismus vede
k vyraznému zpomaleni procesu ochlazovani méstskych oblasti ve srovnani s

prirozenymi ekosystémy, coz se projevuje nejen zvysSenim prumeérné teploty,



ale také zménou mikroklimatickych podminek.[2]

Tepelné ostrovy jsou obzvlasté vyrazné v husté urbanizovanych centrech vel-
komést, kde dochézi k intenzivnimu pohlcovani kratkovinného sluneéniho
zareni a soucasné k minimalnimu ochlazovani skrze evapotranspiraci, kterd
je ve vegetaci chudych oblastech zna¢né redukovana. Rozdily teplot mezi
meéstskym a piiméstskym ¢i venkovskym prostiedim mohou v extrémnich
piipadech dosahovat az nékolika stupnu Celsia, pricemz tento rozdil je
nejvyraznéjsi béhem noc¢nich hodin. To vede nejen k zvysené energetické
narocnosti na chlazeni budov, ale také ke zvyseni celkového tepelné-akumulacniho
potencialu meéstského prostredi, coz déale prispiva k zesilovani tohoto efektu.
Dlouhodobé vystaveni vyssim teplotam ma navic vyznamné zdravotni dusledky;,
nebot vede ke zvysené incidenci onemocnéni spojenych s tepelnym stresem,
dehydrataci a nadmérnou zatézi kardiovaskularniho systému, pficemz nejvice
ohrozené skupiny obyvatel predstavuji seniofi, déti a jedinci s chronickymi

onemocnénimi.[3]

Kromé zdravotnich rizik maji méstské tepelné ostrovy i vyznamné environ-
mentalni a socioekonomické dusledky. Zvysend poptavka po klimatizaci v
dusledku vyssich teplot vede k nadmérné spotiebé elektrické energie, coz
nejen zatézuje energetickou infrastrukturu, ale také ptispiva k vyssim emisim
sklenikovych plynu a akceleraci globalniho oteplovani. Modifikace teplotnich
vzorcu ve méstech déle ovliviiuje i hydrologicky cyklus — zvysené teploty ve-
dou k rychlejsimu odparovani povrchové vody a snizen{ infiltrac¢ni schopnosti
pudy v dusledku vysokého podilu nepropustnych povrchu. Tento jev muze
negativné ovliviiovat dostupnost vodnich zdroju a prispivat k nerovnomeérné
distribuci srazek, coz v extrémnich pripadech muze zvySovat riziko vyskytu

bleskovych povodni a degradace méstského ekosystému.[4]
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1.1 Reseni tepelnych ostrovii

Jednim z nejefektivnéjsich zpusobu zmirnéni efektu meéstskych tepelnych
ostrovu je cilend vysadba vegetace, ktera prispiva k ochlazovani prostiedi
nékolika mechanismy.[5] Stromy a rostliny nejen poskytuji stin a tim snizuji
absorpci slunecéniho zareni na povrsich, ale také aktivné ochlazuji okolni
vzduch prostiednictvim evapotranspirace. Tento proces, pii kterém rostliny
odparuji vodu pres své listy, odvadi teplo z okolniho prostiedi a zvysuje re-
ze v husté osazenych oblastech muze byt teplota snizena o nékolik stupnu

Celsia ve srovnani s okolim s minimalnim vegetaé¢nim pokryvem.

K efektivnimu snizovani teplot v méstskych oblastech je klicové strategické
rozmisténi zelenych ploch.Dalsim vyznamnym néastrojem v boji proti te-
pelnym ostrovum jsou zelené stiechy, které kombinuji vegetacni kryt s tepelné
izolaénimi vlastnostmi. Zelené stiechy maji schopnost absorbovat destovou
vodu, coz zlepsuje hospodafeni s vodnimi zdroji ve méstech, zatimco rost-
liny na stfesnich plochach pomahaji ochlazovat budovy a snizuji energetickou
narocnost na klimatizaci. Tyto prvky zelené infrastruktury nejen snizuji efekt
tepelnych ostrovi, ale také prispivaji k biodiverzité a ekologické stabilité ur-

banizovanych oblasti.

Zavadeéni zelené infrastruktury do meéstského planovani pfindsi komplexni
vyhody nejen z hlediska teplotni regulace, ale i v SirSim kontextu environ-
mentalni udrzitelnosti. Vysadba vegetace zvysuje estetickou hodnotu méstského
prosttedi, podporuje rekreacni aktivity obyvatel a mé pozitivni vliv na psy-
chickou pohodu lidi. Vzhledem k rostoucimu vyznamu adaptace na klima-
tické zmény by méla byt cilend vysadba zelené klicovou soucasti strategii

zamérenych na zmirnéni tepelnych ostrovu a zlepseni kvality zivota ve méstech.
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Kapitola 2
Dalkovy pruzkum zemé

Délkovy pruzkum Zemé (DPZ) je soubor metod a technologii uréenych k
ziskavani informaci o povrchu planety bez pfimého kontaktu s terénem.
Tento pruzkum vyuziva zaznam elektromagnetického zareni odrazeného ¢i
emitovaného objekty na Zemi a zahrnuje snimkovani pomoci satelitt, leta-

del, dronu nebo jinych leteckych prostredku.|[6]

Zakladem DPZ je zpracovani multispektralnich a hyperspektralnich dat, ktera
umoznuji detailné analyzovat ruzné druhy povrchu, vegetaci, vodstvi nebo
urbanizované oblasti. DPZ se pouziva v ruznych oblastech védeckého a prak-
tického vyzkumu, napiiklad v meteorologii, geologii, ekologii, urbanismu a
zemeédélstvi. Jeho hlavni vyhodou je schopnost pokryt rozsdhla tizemi a po-
skytovat systematické, dlouhodobé a opakované zaznamy zmén, coz je neo-
cenitelné pii monitoringu klimatickych zmén, degradace pudy nebo rozvoje

urbanizace.

Klasicky DPZ zahrnuje aktivni a pasivni metody sbéru dat. Pasivni senzory,
jako jsou optické a infracervené kamery, zavisi na sluneénim svétle a meéri
odrazenou ¢i emitovanou energii z povrchu Zemé. Aktivni metody, naptiklad
radarové a lidarové systémy, vysilaji vlastni signdl a vyhodnocuji jeho odraz,

coz umoznuje sbér dat i za Spatnych svételnych podminek.
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Moderni DPZ prinasi vyznamné pokroky v oblasti analyzy dat, kdy po-
moci strojového uceni a pokrocilych algoritmu lze automaticky rozpoznéavat
a kvantifikovat ruzné environmentélni jevy, jako je deforestace, urbanizace

nebo zmeény v distribuci vegetace.

2.1 Druzice Landsat

Druzice Landsat predstavuji nejdelsi nepretrzity program civilniho satelitniho
snimkovani Zemé, ktery je provozovan NASA a USGS.[7] Nejnovéjsi gene-
race téchto satelitu, Landsat 8 a 9, poskytuje multispektralni a termalni
data s vysokou prostorovou a spektralni rozlisovaci schopnosti.[8][9] Tyto sa-
telity operuji na synchronni polarni draze ve vysce ptiblizné 705 km, ptricemz
jejich obéh kolem Zemé trva 98,9 minut. Doba opakovaného snimkovani jed-
noho mista je 16 dni, coz umoznuje dlouhodobé sledovani zmén v krajinné

pokryvce, vegetaci, urbanizaci a dalsich environmentalnich faktorech.

Obrazek 2.1: Druzice Landsat 8[10]

13



Landsat 8, vypustény 11. unora 2013[8|, a Landsat 9, vypustény 27. zaif
2021[9], nesou dva klicové senzory: Operational Land Imager (OLI) a Ther-
mal Infrared Sensor (TIRS)[7]. OLI je multispektralni zobrazovaci systém,
ktery zaznamenava data v deviti spektralnich pasmech v rozsahu viditelného
a infracerveného zareni, zatimco TIRS méfi tepelné emise povrchu Zemé
ve dvou termalnich pasmech. Tato kombinace umoznuje podrobné sledovani

zmén teploty povrchu a hodnoceni teplotni dynamiky urbanizovanych ob-

lasti.
Nézev pasu Vlnova délka [pm)| Rozliseni [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: Spektralni pasma senzoru OLI a TIRS na Landsat 8 a 9[11]

Radiometrické rozliseni dat je 12bitové, coz znamena 4096 moznych hla-
din odrazu v kazdém spektralnim pasmu. Tato vysokd citlivost umoznuje
presnéjsi kvantifikaci zmén v zareni odrazeném povrchem Zemé a poskytuje

detailnéjsi informace o dynamice krajiny.
Velikost jednotlivych snimku potizenych druzicemi Landsat 8 a 9 je pfiblizné

185 x 180 km, coz umoznuje efektivni analyzu rozsahlych tdzemi s vysokym

prostorovym pokrytim. Data jsou distribuovana ve standardizovaném formatu
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GeoTTFF, ktery umoznuje jejich snadnou integraci do geografickych informacnich
systému (GIS). Diky dlouhodobé konzistenci a volné dostupnosti dat jsou
snimky z Landsat Siroce vyuzivany v oblasti monitoringu zivotniho prostiedi,
detekce zmén v urbanizaci, hodnoceni dopadu klimatickych zmén a planovani
udrzitelného rozvoje. Tento program je proto klicovym nastrojem pro globalni

environmentalni vyzkum.

V této préaci se zamérujeme na snimky potizené v obdobi od listopadu 2015
az do konce roku 2024, coz umozinuje detailni analyzu zmén v této konkrétni
casové tadé a poskytuje robustni zaklad pro studium dynamiky krajiny v
tomto casovém ramci. Analyzovana oblast, mésto Olomouc, bylo vybrano
jako pripadova studie z nékolika divodu. Mésto predstavuje vyznamny ur-
banisticky celek s komplexni strukturou, ktera zahrnuje historické jadro i
rozvijejici se periferie. Tato diverzita umoznuje podrobné zkouméani zmén v
meéstském prostiedi, zahrnujici jak prirozené, tak antropogenni vlivy. Vybér
Olomouce byl také ovlivnén osobni znalosti autora o mistnich podminkach,
coz usnadnuje interpretaci vysledku a vyhodnoceni prostorovych zmén v kon-

textu specifickych environmentalnich a socioekonomickych faktoru.

I kdyz se tato studie zamétfuje na konkrétni lokalitu mésta Olomouc, me-
todologie a analytické pristupy popsané v této praci maji sirokou aplikova-
telnost na jiné geografické oblasti. Diky globalni dostupnosti snimku z druzic
Landsat, které jsou pravidelné potrizovany po celé planeté, a diky jejich dlou-
hodobé ¢asové tadé, je mozné tyto postupy snadno prizpusobit pro analyzu

a monitoring ruznych méstskych a ptirodnich oblasti.
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Kapitola 3
Zpracovani snimku

Po stazeni satelitnich snimkt muze zacit jejich detailni analyza. Kazdy snimek
je zpracovavan individudlné, ptricemz prvni klicovou operaci je ofez dat na
predem definovanou geografickou oblast. V této praci je k tomuto ucelu
vyuzit format GeoJSONJ[12], ktery umoziuje efektivni prostorovou filtraci
dat. Orezem snimku na zdjmovou lokalitu, konkrétné na oblast mésta Olo-
mouce, dochazi k vyznamné redukci objemu zpracovavanych dat, coz zvysuje

efektivitu nasledné analyzy.

Obrazek 3.1: Geolokace snimku
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Kazdé spektralni pasmo je zpracovavano samostatné, bez vzajemného ovlivnéni
dalsich spektralnich pasem. Tato separace umozinuje detailni analyzu jednot-
livych spektralnich charakteristik daného tizemi. Po provedeni ofezu na ob-
last Olomouce lze pristoupit k samotné analyze snimku, kterd se v této praci

zameétruje na dva klicové aspekty:
1. Klasifikace povrchu na zakladé jejich spektralnich vlastnosti
2. Stanoveni povrchové teploty jednotlivych povrchu

Celkovy proces zpracovani snimku je schematicky znazornén ve flowchartu

3.2. Tento diagram ilustruje jednotlivé kroky zpracovani od prvotni akvi-

Red / NIR Blue, Green, SWIR1, SWIR2
_ (NIR-RED
‘NDVI = NIR+RED) ‘

Spektralni charakteristiky

_

Klasifikace povrchu

(
|

o @@
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~_ = o (i 1)
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LST = —rprrie————
S 1+(%)-log (Emissivity)

Obrazek 3.2: Flow chart popisujici analyzu snimku

zice dat pres predzpracovani az po konec¢nou analyzu. V této kapitole bude
podrobné popsana metodika klasifikace povrchu a zaroven pristup k opti-
malizaci vypoctu povrchové teploty s cilem zvysSit presnost a spolehlivost

vysledki.
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3.1 Klasifikace bodt povrchu

Na zakladé spektralnich charakteristik jednotlivych povrcht lze v dédlkovém
priuzkumu efektivné rozlisSovat ruzné typy krajinného pokryti na snimcich.
Kazdy material, at uz jde o vegetaci, vodu, pudu, nebo urbanizované ob-
lasti, vykazuje specifické vzorce odrazivosti v ruznych vlnovych délkach elek-
tromagnetického zateni. Tyto spektralni charakteristiky vytvareji pro kazdy
povrch unikatni ,,spektralni otisk“, ktery lze vyuzit k jeho identifikaci a kla-

sifikaci.

Fyzikalni podstatou tohoto jevu je zpusob, jakym materialy interaguji s elek-
tromagnetickym zarenim, které na né dopada. Pti dopadu svétla na povrch
materidlu dochazi k nékolika procesum, jako je odraz, absorpce a transmise.
Ruzné materialy maji odlisnou schopnost odrazet, absorbovat a propoustét
svétlo v ruznych vinovych délkach spektra. Tato schopnost je ddna predevsim
jejich optickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, jako je struktura materidlu, che-
mické slozeni a textury povrchu.Kazdy typ povrchu tedy vykazuje speci-
ficky vzorec odrazivosti na zakladé jeho chemickych a fyzikdlnich vlastnosti.

Spektralni charakteristiky uréitych povrchu, jsou znazornény na obrézku 3.3

Visible Range LiDAR at 1.064 pm

0.6

e Asphalt Road
0.5 B et ST CERERRTETTEY S FRRE W TR Brick

e Dry Grass
e Lime Stone
Sea Water

04 |- R

03 |- N | e s e A -
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./7
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Obrazek 3.3: Spektralni otisk[13]
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3.1.1 NDVI

Tento jev je rovnéz vyuzit v této praci. Pro identifikaci pixelu, které od-
povidaji vegetaci, byl aplikovan NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) spoleéné s prahovou hodnotou.[14] NDVI je siroce pouzivany kvan-
titativni ukazatel pro detekci vegetace na zakladé odrazivosti elektromagne-

tického spektra. NDVI se vypocitava pomoci vzorce

NIR— RED
NIR+ RED’
kde NIR predstavuje odrazivost v blizké infracervené oblasti spektra (o vl-

NDVI =

nové délce priblizné 0.7-1.3 pm) a RED je odrazivost v ¢ervené oblasti spek-
tra (o vlnové délce ptiblizné 0.6-0.7 pm). Tento vzorec vyuzivé rozdil mezi
témito dvéma spektralnimi pasmy. Vegetace vykazuje vysoké hodnoty NDVI,
obvykle v rozmezi od 0.2 do 1, zatimco ne-vegetace vykazuje nizké hodnoty,

typicky pod hodnotou 0.2.

Vysoké hodnoty NDVI u vegetace jsou zpusobeny tim, ze rostliny silné ab-
sorbuji ¢ervené svétlo (RED) pro fotosyntézu a zdroven silné odrézeji in-
fracervené svétlo (NIR) kvili struktufe bunék v listech, které jsou bohaté
na vodu a maji vysoky obsah chlorofylu. Pomoci NDVI lze tedy efektivné

oddeélit vegetaci od ostatnich povrchu.

3.1.2 Strojové uceni

Pro jiné typy povrchu, které bychom chtéli identifikovat, vsak neexistuje
specificky index podobny NDVI. Z tohoto duvodu je vyuzito strojové uceni. V
ramci strojového uceni je kazdy pixel chapan jako Sestidimenzionalni vektor

T

X2

Te
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jehoz slozky jsou tvoreny hodnotami jednotlivych spektrélnich pasmu (Blue,
Green, Red, NIR, SWIR1, SWIR2). Tento vektor lze interpretovat jako bod
v Sestidirozmérném prostoru. Kazda slozka vektoru odpovidéd jedné dimenzi

tohoto prostoru.

V oblasti strojového uceni existuji dvé hlavni metody: uéeni s ucitelem (su-
pervised learning) a uceni bez ucitele (unsupervised learning).[15] Pokud
bychom chtéli pouzit uceni s ucitelem, bylo by nutné mit trénovaci ano-
tovanou sadu. Takova sada vSsak neni k dispozici. Samoziejmé by bylo mozné
vytvorit vlastni trénovaci sadu, kde bychom na zakladé znalosti povrchu,
napiiklad z map, anotovali jednotliva spektra, coz by vSak bylo ¢asové velmi
narocné. Proto vyuzijeme metodu uceni bez ucitele, konkrétné k-means clus-

tering.[16]

Metoda k-means clustering rozdéli spektra na k kategorii, pricemz v kazdé ka-
tegorii budou spektra s podobnou spektralni charakteristikou. Po rozdéleni
spekter do k kategorii vSak nevime, ktera kategorie odpovida jakému po-
vrchu. Kazdou kategorii ale reprezentuje specifickd spektrdlni charakteris-
tika (cluster). Pro pfirazeni kategorii konkrétnimu povrchu vyuzijeme znadmé
spektralni charakteristiky jednotlivych povrchu a spocitame eukleidovskou
vzdalenost mezi nasim clusterem a témito znamymi spektralnimi charakte-
ristikami povrchu.

Eukleidovska vzdalenost v Sestidimenzionalnim prostoru se vypocéita podle

nasledujicitho vzorce:

kde p = (p1,po, - - -, pn) je vektor charakterizujici cluster a q = (q1, g2, - - -, ¢n)
je vektor reprezentujici spektralni charakteristiku urcitého povrchu. Povrch,
ktery bude prifazen k urcité kategorii, je ten, jehoz spektralni charakteris-

tika je nejblize danému clusteru podle vyse uvedené eukleidovské vzdalenosti.
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Vegetace

Plechové
povrchy

p—

Obrazek 3.4: Klasifikovany povrch

Timto zpusobem lze efektivné klasifikovat spektra a priradit je k odpovidajicim

povrchum.

Obvykle je pro dosazeni co nejlepsich vysledki metodou k-means cluste-
ring klicové spravné zvolit pocet clusteru, ktery by meél odpovidat poétu
ocekavanych skupin. V nasem piipadé vSak presnd volba tohoto poc¢tu neni
zasadni. Diky zvolenému pftistupu, kdy se jednotlivé clustery pritazuji k
typum povrchu na zakladé jejich spektrdlni charakteristiky, lze zvolit vyssi
pocet clusteru — vice clusteru pak muze byt nasledné prirazeno k jednomu
typu povrchu. Tato vlastnost je navic dale vyuzita k presnéjsimu stanoveni
emisivity. Jelikoz pouzivame metodu k-means clustering, je pfedmétné si tuto

metodu vysvétlit.
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K-means clustering

Metoda k-means clustering je jednim z nejznaméjsich algoritmu pro shlu-
kovani dat. Jejim cilem je rozdélit mnozinu datovych bodu do k shluku (clus-
teru), pricemz kazdy shluk obsahuje data, kterd jsou si vzajemné podobna.
Tento algoritmus funguje iterativné a minimalizuje soucet eukleidovskych

vzdélenosti mezi datovymi body a centry jejich pfitazenych clustert.[17]

Algoritmus zacina nahodnym vybérem k datovych bodu jako poc¢atecni cen-
troids (centra) pro jednotlivé clustery. Tyto pocatecni centroids oznacujeme
jako Cy = {c§°>, cgo), o cg))}, kde kazdy centroid predstavuje poc¢ateéni hod-

notu stredu jednoho clusteru.

V druhém kroku algoritmus pritadi kazdy datovy bod k nejblizsimu cent-
roidu. To se provadi vypoctem eukleidovské vzdalenosti mezi datovymi body
a centroidy. Datovy bod z; je prifazen k centroidu c¢;, ktery minimalizuje

tuto eukleidovskou vzdalenost.

Po prifazeni vSech bodu do jednotlivych clusteru se spocitaji nové hodnoty
centroidu. Kazdy centroid se aktualizuje na zakladé aritmetického prumeéru
vSech bodu pfifazenych k danému clusteru. Novy centroid pro cluster C; je

definovan jako

()
¢ |C’ | Z Lis

kde |C}| je pocet bodu piifazenych k clusteru C;, a x; jsou vSechny datové

body v tomto clusteru.

Tento proces (prifazeni bodu a aktualizace centroidu) se opakuje, dokud
nedojde k zadné zméné v prifazeni bodu k jednotlivym clusterum, nebo do-
kud zmény v centroidu nejsou dostatecné malé. Algoritmus konverguje, kdyz

zména v hodnotach centroidu mezi dvéma iteracemi je mensi nez predem
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stanoveny prahovy limit

Jot — o) <,

kde € je mala hodnota, kterad urcuje toleranci pro zastaveni algoritmu.

Cilem k-means algoritmu je minimalizovat soucet eukleidovskych vzdéalenosti
mezi datovymi body a jejich ptifazenymi centroidy. Tento soucet je formu-

lovan jako cilové funkce, kterou algoritmus béhem iteraci minimalizuje

J(C) =) d(zi, ;)

7j=1 :L‘iECj
kde J(C) je celkovy soucet kvadratickych eukleidovskych vzdalenosti mezi
body a jejich centroidy.

3.2 Povrchova teplota

Dalsi soucasti analyzy je vypocet teploty povrchu, ktery hraje klicovou roli v
fadé environmentalnich studii, napiiklad pfi hodnoceni méstskych tepelnych
ostrovi, zmén klimatu ¢i hydrologickych analyz. Satelitni pristup prinasi
zasadni vyhodu v podobé simultanniho monitorovani celého zkoumaného
Uzemi s vysokym prostorovym pokrytim, ¢imz umoznuje ziskani teplotnich
udaju pro kazdy jednotlivy pixel v obraze. Timto zpusobem lze efektivné
sledovat prostorové rozdily teploty a jejich vyvoj v Case, coz by bylo obtizné

dosahnout jinymi metodami.

Alternativnim ptistupem by bylo vyuziti meteorologickych stanic, které po-
skytuji presna bodova méreni teploty vzduchu a v nékterych piipadech i
teploty povrchu. K ziskani spojitého teplotniho pole by bylo nutné namérené
hodnoty interpolovat, napriklad pomoci metody inverzné vazenych vzdalenosti
(IDW) nebo krigingu.[18] Tento ptistup by sice mohl dosahovat vyssi presnosti

v bezprostfednim okoli méficich stanic diky pfimému méreni, avSak zaroven
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by byl limitovan jejich prostorovou distribuci. V oblastech s nizkou husto-
tou meteorologickych stanic by interpolované hodnoty mohly byt zatizeny
vyznamnou nejistotou. Kromé toho je provoz a udrzba meteorologickych
stanic financné a logisticky ndrocnd, coz omezuje jejich pocet a rozmisténi,

zejména v odlehlych nebo méné rozvinutych oblastech.

3.2.1 Urc¢ovani emisivit

Pro ptresny vypocet povrchové teploty je nezbytné znat emisivitu jednot-
livych povrchu, ktera ovliviiuje mnozstvi vyzarovaného tepelného zareni.
Emisivita (¢) je bezrozmérnd fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje schopnost
povrchu vyzarovat tepelnou energii ve srovnani s idedlnim cernym télesem.
(Gernému télesu) a nizsi hodnoty znaéi povrchy s nizsi schopnosti vyzarovani
infracerveného zareni. Urceni emisivity lze rozdélit do dvou ¢asti: vypocet
emisivity pro pixely klasifikované jako vegetace a vypocet emisivity pro ostatni

typy povrchu.

Vypocet emisivity vegetace vychazi z metody normalizovaného diferencialniho
vegetacniho indexu (NDVI), ktery se vypocita na zakladé hodnot odrazivosti

v ¢erveném (Red) a blizkém infracerveném (NIR) spektru podle vztahu

NIR — Red

NDVI = ———
v NIR + Red’

NDVTI je zasadni pro uréeni mnozstvi vegeta¢niho pokryvu, coz ptimo ovliviiuje
vyslednou emisivitu. Na zdkladé hodnoty NDVTI se nasledné urcuje podil ve-

getace (Py), ktery je definovén jako

5 _ ( NDVI—NDVI, \*
V'~ \NDVI, — NDVI, } ’

kde NDVIy a NDVI; jsou referenéni hodnoty NDVI pro samotnou vege-
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taci a pudu. Obvykle se pouzivaji hodnoty NDVI,, = 0,5 a NDVI; = 0,2,
nicméné v ruznych regionech mohou byt tyto hodnoty odlisné v zavislosti na

konkrétnich povrchovych podminkach.

Land Surface Emissivity (LSE, ¢) je urCena jako vazeny prumér emisivity ve-

getace a emisivity pudy, pricemz vahovy faktor odpovidd podilu vegetace[19]

ex=evaPy +ean(1 — Py) + O,

kde ey a gg) jsou emisivity vegetace a pudy, a C), predstavuje korekéni faktor

pro drsnost povrchu, ktery se pro homogenni a rovné povrchy bere jako 0,005.

Jelikoz emisivita povrchu hraje klicovou roli pti uré¢ovani povrchové teploty,
je nezbytné ji presné stanovit nejen pro vegetaci, ale i pro ostatni povrchy. V
ruznych materidlech se emisivita lisi v zavislosti na jejich fyzikéalnich a che-
mickych vlastnostech, jako je struktura povrchu, obsah vlhkosti nebo thel
pohledu. Pro nevegetované povrchy, které se bézné vyskytuji v meéstském
prosttedi, lze emisivitu urcit pomoci tabulkovych hodnot ziskanych z litera-

tury.

Nasledujici tabulka obsahuje emisivity béznych povrchu v méstské zastavbe:

Hodnoty emisivity mohou byt ovlivnény faktory, jako je troven zvétrani,
pritomnost prachu ¢i vlhkosti na povrchu, coz je nutné brat v dvahu pri
interpretaci vysledku. Emisivita kovovych povrchu, zejména plechovych kon-
strukci, se pohybuje v Sirokém rozmezi v zavislosti na povrchové tprave —
lesténé kovy maji nizkou emisivitu, zatimco zoxidované nebo natiené povrchy

vykazuji vyssi hodnoty.
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Povrch Emisivita
Voda 0,98
Asfalt 0,90
Beton 0,85
Sterk 0,94
Vlhka puda 0,96
Sucha puda 0,92
Plechové konstrukce (pozink) | 0,10 — 0,30
Plechové konstrukce (natfené) | 0,60 — 0,80

Tabulka 3.1: Emisivita ruznych povrchu[20]

3.2.2 Vypocet povrchové teploty

Pro vypocet povrchové teploty je nezbytné ziskat hodnoty spektralni radiance
na urovni atmosféry (TOA), kterd predstavuje mnozstvi vyzarovaného zarenti,
jez dosahuje senzor na palubé satelitu. Tento krok je klicovy pro dalsi analyzu
a je provadén na zakladé ziskani dat z urcitého spektralniho pasma, v nasem
piipadé z pasma 10 (Band 10). Pro vypocet spektrélni radiance Ly se pouziva
vztah[21]

Ly=Mp-Qca+ AL — O,

kde Mj je nasobici faktor specificky pro dané pasmo, Q.. je hodnota di-
gitalnich ¢isel (DN), ktera reprezentuje surové udaje z obrazu satelitu pro
dané pasmo, Ay je aditivni korekce pro kalibraci, a O; je korekce specificka
pro pasmo 10, ktera zohlednuje ruzné atmosférické vlivy, jako je absorpce a

rozptyl zareni v atmosfére.

Tento krok je nezbytny, protoze satelitni senzory méii pouze radianci, ktera
je modifikovana atmosférickymi podminkami, jako je vlhkost, prach a dalsi
faktory. Korekce téchto vliva je klicova pro ziskani presnych udaju, které

budou nasledné pouzity k vypoctu povrchové teploty. Jakmile je hodnota
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spektralni radiance L) ziskana, nésleduje jeji prepocet na jasovou teplotu

(brightness temperature, BT).

Jasova teplota BT je teoreticka teplota cerného télesa, které vyzatruje stejné
mnozstvi zafeni v daném spektralnim pasmu, jako pozorovany povrch. Tento
vypocet je realizovan pomoci konverznich konstant K; a Ky, které jsou spe-
cifické pro dany senzor a pasmo. Vztah pro prepocet radiance na jasovou
teplotu je [22]
BT =K, -In ([L{—: + 1) — 273.15,

kde K; a Ky jsou konverzni konstanty uvedené v metadatech satelitnich
snimku, a hodnota 273.15 je pripoctena k prepoctu teploty na Celsiovu stup-
nici. Tento krok se zakladd na Planckové zédkoné vyzarovani, ktery popisuje

vztah mezi intenzitou vyzarovaného zareni a teplotou ¢erného télesa.

Dalsi dulezitou fazi je korekce jasové teploty na skuteé¢nou povrchovou tep-
lotu (LST, Land Surface Temperature). Tato korekce zohledniuje emisivitu
povrchu, coz je faktor, ktery vyjadiuje, jak efektivné povrch vyzatuje tepelné
zateni. Emisivita zavisi na materialovych vlastnostech povrchu, jako je jeho

struktura, textura a slozeni. Pro korekci jasové teploty se pouziva vzorec|23]

BT

(1 + <%> lné?,\) ’

kde T} je skutecnd povrchova teplota, A je vinova délka zafeni, kterd je pro

Ts =

pasmo 10 stanovena na 10.895 um, €, je emisivita povrchu, a p je konstanta

definovand vzorcem

h-c

p=——=1438 x 10 %m K,
ag

kde h je Planckova konstanta (6.626 x 1073 J s), ¢ je rychlost svétla (2.998 x
108m/s) a o je Boltzmannova konstanta (1.38 x 10723 J/K). Tento vzorec

zohlednuje efekt emisivity povrchu, kterda ovlivnuje, kolik tepelného zareni
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povrch skutecné vyzaruje. Emisivita povrchu se lisi v zavislosti na materidlu
(napt. asfalt, beton, voda, vegetace), coz znamend, ze pro kazdy typ povrchu
je nutné pouzit odpovidajici hodnoty emisivity. Tento faktor je zasadni pro

presné urceni povrchové teploty.

40°C

30°C

20°C

10°C

0°C

-10°C

Obrazek 3.5: Povrchova teplota

Vypocet povrchové teploty na zakladé satelitnich dat je tedy kombinaci teo-
retickych principu vyzarovani (Planckuv zdkon) a empirickych korekei, které
zohlednuji atmosférické vlivy a specifické materidlové vlastnosti povrchu.
Tato metodologie umoznuje ziskat presné tdaje o teplotnich podminkach

na povrchu Zemé, coz je klicové pro environmentalni analyzy.

Presnost vypoctu povrchové teploty byla ovéfena porovnanim s realnymi
meéfenimi provedenymi meteorologickou stanici Olomouc — U kovéarny. Pro

porovnani byly pouzity teplotni hodnoty ziskané ze satelitnich snimkua v
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¢asové shodé s mérenimi stanice. Pro kazdy odpovidajici ¢asovy tsek byl
vypocten rozdil mezi povrchovou teplotou odvozenou ze satelitnich dat a
vzdusnou teplotou namérenou meteorologickou stanici. Tato data byla nasledné
statisticky vyhodnocena. Vysledky ukdzaly vysokou shodu — 94% vsech po-
rovnavanych hodnot se nachazelo v intervalu —0,5°C az +0,5°C, coz potvr-
zuje vysokou presnost zvoleného postupu pii vypoctu teploty povrchu. Me-
teorologickd stanice se nachazi v nadmorské vysce 227m na soufadnicich
49°3537S, 17°1339 J, pricemz vyska stanice nad zemi ¢ini 3m. Tato stanice
poskytuje dlouhodobé stabilni a validni data, ktera jsou vefejné dostupna.
[24].
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Kapitola 4

Casova analyza a kvantifikace

vlivu zelené

Analyza popsana v piredchozi kapitole byla aplikovana na kazdy jednotlivy
snimek v datasetu. Vysledkem této aplikace je nova datova sada, ve které je
ke kazdému snimku prifazena nejen informace o datu a case jeho porizeni, ale
také klasifikace povrchu na snimku a odpovidajici povrchova teplota. Tato
rozsitena datova sada predstavuje klicovy podklad pro dalsi zpracovani a in-
terpretaci vysledki. S timto nové vytvorenym datasetem muzeme pristoupit
k nasledujici fazi analyzy, ktera se zaméii na hlubsi vyhodnoceni prostorovych

a ¢asovych trendu v ziskanych datech.

4.1 Vyvoj teploty povrchii v case

Jednim z klicovych aspektu analyzy je sledovani ¢asového vyvoje teplot jed-
notlivych typu povrchu. Tento pristup umoznuje identifikovat trendy, sezonni

variabilitu a mozné anomalie v tepelném chovani ruznych materialu.
Pro kazdy dostupny snimek se nejprve vypocita prumérna povrchova teplota

vsech pixelu, které byly klasifikovany jako urc¢ity typ povrchu. Tento vypocet

je proveden samostatné pro kazdy povrch, coz umoznuje ziskat reprezenta-
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tivni hodnotu teploty daného materialu v konkrétnim casovém okamziku.

Ziskana data jsou nasledné vizualizovana pomoci grafu, kde na vodorovné ose
je znézornéno datum pofizeni snimku a na svislé ose odpovidajici prumérna
povrchova teplota. Kazdy typ povrchu je v grafu reprezentovan samostat-
nou ktivkou, kterd popisuje jeho teplotni vyvoj v ¢ase. Timto zpusobem
lze snadno porovnat odlisné teplotni charakteristiky jednotlivych povrchu a
analyzovat jejich zmény v zavislosti na externich faktorech, jako jsou roc¢ni

obdobi, meteorologické podminky nebo urbanistické vlivy.

Teplota (°C]

Aprox. Vegetace (sklon: 0.0005)
= = Aprox. Asfalt (sklon: 0.0007)

Aprox. Beton (sklon: 0.0006)
o Aprox. Plechové haly (sklon: 0.0010)
= = Aprox. Stérkovy povrch (sklon: 0.0005)
== = Aprox. Hlina (sklon: 0.0007)
== = Aprox. Voda (sklon: 0.0004)

& hig g A g = > o 2 > P s hie & o g 4 2 ~ 2 ~
S A LN AT N I R A
R I L R S A
L O T A AP

Obrazek 4.1: Vyvoj teploty jednotlivych povrchu v case

Jelikoz jsou analyzovany snimky v obdobi od listopadu 2015 do prosince
2024, jedna se o relativné kratky casovy tsek. Vzhledem k této omezené
casové skéle lze predpokladat, ze vyvoj povrchové teploty bude mozné apro-
ximovat linearni funkci. K tomu vyuzijeme linedrni regresi, kterda umoznuje

nalézt nejvhodnéjsi primku popisujici trend teploty v case.

Linearni regrese je statistickd metoda pouzivana k modelovani vztahu mezi

zavislou proménnou, v tomto piipadé povrchovou teplotou, a nezavislou
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proménnou, kterou predstavuje ¢as. Cilem této metody je nalezeni linearni

funkce ve tvaru

T(t)=a-t+0b,

kde T'(t) je odhadovand teplota v ¢ase ¢, a je smérnice piimky vyjadiujici
rychlost zmény teploty v ¢ase a b je absolutni ¢len, ktery predstavuje odha-

dovanou teplotu na zacatku sledovaného obdobi.

Pro urceni optimalnich hodnot parametri a a b se vyuziva metoda nejmensich
¢tvercu, kterd minimalizuje soucet druhych mocnin rozdili mezi skute¢nymi
hodnotami teploty T; a predikovanymi hodnotami podle modelu. Tedy hleddme

takové parametry, které minimalizuji vyraz

n

> (T = (a-ti+ 1)),

i=1
kde n je pocet dostupnych méreni. Vysledkem této optimalizace jsou hod-
parametrem ziskanym z linearni regrese je smérnice piimky, oznacena jako
a. Tento parametr vyjadiuje rychlost zmény teploty daného povrchu v case.
Cfm vétst je jeho hodnota, tim rychleji teplota daného povrchu roste. Nao-

pak, zaporna hodnota smérnice indikuje pokles teploty v prubéhu casu.

Diky této vlastnosti muzeme snadno porovnavat rychlost rustu teploty ruznych
typu povrchu. Jednoduchym zptsobem porovnani je stanoveni poméru mezi
smérnicemi dvou povrchu. Pokud ozna¢ime smérnici prvniho povrchu jako
a1 a smérnici druhého povrchu jako aps, muzeme jejich relativni rychlost

zmény vyjadrit pomoci

R=
Ap2

Tento pomér nam poskytuje informaci o tom, kolikrat rychleji se méni teplota

jednoho povrchu ve srovnani s druhym. Pokud naptiklad R > 1, znamen3 to,
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ze prvni povrch se otepluje rychleji nez druhy. Naopak, pokud R < 1, pak
je rust teploty druhého povrchu vyraznéjsi. Tato metoda umoznuje kvantita-
tivni porovnani ruznych typu materialu a jejich tepelnych vlastnosti v case.

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

Povrch Smérnice a
Vegetace 0.0005
Voda 0.0004
Hlina 0.0007
Stérk 0.0005
Asfalt 0.0007
Beton 0.0006
Plechové konstrukce 0.0010

Tabulka 4.1: Hodnoty smérnice a pro jednotlivé povrchy

Je tedy jasné vidét, Zze vegetace a voda se ohiivaji v ¢ase nejméné, zatimco
naptiklad plechové konstrukce se ohiivaji témér dvakrat rychleji. Tento rozdil
v rychlosti ohfevu ukazuje na vyznamné odlisnosti v tepelnych vlastnostech

ruznych typu povrchu.

4.2 VIiv vegetace na teplotu

Jednim z klicovych faktoru ovlivinujicich teplotni mikroklima v urbanizo-
vanych oblastech je pritomnost vegetace. Jak je patrné z grafu 4.1, vegetacni
pokryv vykazuje vyrazné nizsi povrchovou teplotu ve srovnani s umeélymi
povrchy, jako jsou beton, asfalt nebo stfesni materialy. Tento teplotni rozdil
se pohybuje v rozmezi ptiblizné 5°C az 10°C, coz potvrzuje vyznamnou roli
vegetace v mitigaci efektu méstskych tepelnych ostrova (Urban Heat Islands,
UHI). Navzdory dobte znaAmému ochlazovacimu efektu vegetace zustava presna

kvantifikace jejtho vlivu na konkrétni lokality metodologickou vyzvou.
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V této kapitole predstavime inovativni pristup ke kvantifikaci vlivu vege-
tace na teplotni charakteristiky urbanizovaného prostiedi, a to za pomoci

nové definovaného Vegetation Influence Factor (VIF).

4.2.1 Zavislost teploty na vzdalenosti od vegetace

Pred samotnou definici Vegetation Influence Factor (VIF) je nezbytné urcit
maximalni vzdalenost, ve které vegetace stale prokazatelné ovliviiuje teplotu
daného mista. K tomuto ucelu byla provedena podrobnd analyza zavislosti
teploty povrchu na vzdalenosti od nejblizsiho vegeta¢niho prvku. Pro vypocet
vzdalenosti mezi jednotlivymi body byla vyuzita eukleidovska metrika, ktera
umoznuje presné kvantifikovani prostorovych vztahu mezi vegetaci a analy-
zovanymi lokalitami. Vysledky této analyzy jsou prezentovany v 4.2 a posky-
tuji zakladni ptehled o rozsahu vlivu vegetace na teplotni rezim povrchu v

ruznych podminkach.

=@= Data
mmm= Odhadovany fit

Rozdil teploty od teploty vegetace [°C]
o

25 50 75 100 125 150 175 200
Vzdélenost od vegetace [m]

Obrazek 4.2: Zavislost teploty na vzdélenosti od vegetace

Pro stanoveni maximalni vzdélenosti, ve které vegetace stéle ovliviiuje tep-
lotu konkrétniho bodu, je nezbytné aproximovat experimentalni data vhod-
nou matematickou funkei, ktera je shora omezena a reflektuje fyzikalni pod-
statu zkoumaného jevu. Vzhledem k charakteru problému byla jako nej-

vhodnéjsi zvolena funkce ve tvaru
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y=m-—-n F )

kde parametr m predstavuje horizontalni asymptotu, coz odpovida teplotni
hodnoté, ke které se vztah mezi teplotou a vzdalenosti asymptoticky blizi
pri rostouci hodnoté z. Konstanty m a n jsou urceny regresni analyzou na
zakladé namérenych dat, pricemz parametr n popisuje miru pocatecniho po-

klesu vlivu vegetace na teplotu.

Maximalni vzdalenost, na kterou je vegetace jesté schopna detekovatelné
ovlivnit teplotu méreného bodu, lze formalné stanovit z podminky, pfi niz
je zména teploty zpusobend vegetaci vétsi nez predem definovand prahova

hodnota €, coz matematicky vyjadiuje nerovnosti

1 1 n
m—({m—-n—| > < n5 > & r<,/-—.
T T €

Hodnota € zde predstavuje velmi malé ¢islo, jehoz velikost je urcena s ohle-
dem na rozliSovaci schopnost méfeni a fyzikalni vyznamnost teplotniho vlivu
vegetace. Resenfm této nerovnosti lze tedy ziskat maximéln{ vzdélenost, pii

které vegetace jesté vyznamné ovliviiuje teplotni podminky daného bodu.

Navrzeny pristup umoznuje objektivni a kvantitativné podlozené vymezeni
dosahu vegetacniho vlivu na teplotni charakteristiky ruznych povrchu, coz je
klicové nejen pro pochopeni lokédlnich teplotnich variaci, ale i pro Sirsi envi-
ronmentalni modelovani, urbanistické planovani a mitigaci efektu méstského

tepelného ostrova.

4.2.2 Vegetation Influence Factor (VIF)

Nyni se muzeme zamérit na klicovou ¢éast této kapitoly, a to na predstaveni
zcela nové hodnoty, ktera kvantifikuje vliv vegetace na teplotu daného mista,
nazyvané Vegetation Influence Factor (VIF). VIF je hodnota, ktera reprezen-

tuje miru, do jaké je dané misto ovlivnéno vegetaci, respektive jak silné je
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okoli tohoto mista "zelené¢”. VIF zavisi pouze na jednom vstupnim parame-
tru, a tim je vzdélenost d[m], coz je maximalni vzddlenost, do které vegetace

dané misto ovliviiuje, jak bylo urc¢eno v predchozi ¢asti.

Je tedy zfejmé, ze se budeme zabyvat vegetaci, kterd se vyskytuje pouze
v okruhu o poloméru d se sttedem v bodé, ktery nas zajima. Nyni ptristupme
k samotné definici VIF(d).

Definice: Necht mdme pole bodi, ve kterém je bod S o soufadnicich [z, ys].
Déle méjme v tomto poli n bodu vegetace se soutradnicemi [x¥, V], ..., [z2, y2].

Hodnotou VIF(d) pro bod S rozumime hodnotu definovanou jako

“ 1
VIF(d) :Zﬁ pro 1; <d,

i=1 '

kde {ry,7q,...,r,} predstavuji vzdalenosti bodu vegetace od bodu S, tedy

ri =/ (s — 2¥)? + (ys — y!)%

Definice Vegetation Influence Factor (VIF) je rovnéz graficky znazornéna
na obrézku 4.3. Cim vétsi je hodnota VIF, tim ”zelenéjsi”je okoli daného
bodu, coz naznacuje vyssi miru vegetacniho pokryti v okoli. Pokud je hod-
nota VIF = 0, znamena to, ze v okruhu daného bodu o poloméru d neni
zadna vegetace. Maximalni hodnota VIF zavisi na parametru d, pficemz se
méni v zavislosti na velikosti tohoto parametru. Napiiklad pro d = 210m je
maximalni hodnota VIF rovna 14,7, coz znamena, ze vSechny okolni body

jsou klasifikovany jako vegetace.

Nyni, kdyz mame nové definovanou hodnotu Vegetation Influence Factor
(VIF), kterd vyjadiuje vliv vegetace na dané misto, muzeme analyzovat, jak
zavisi teplota tohoto mista na hodnoté VIF. Jednoduse teceno, pro kazdy

bod, ktery neni klasifikovan jako vegetace, spocitdme jeho hodnotu VIF a
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Obrazek 4.3: Definice VIF

zobrazime ji v grafu spole¢né s odpovidajici teplotou. Tento postup provadime
pro kazdy typ povrchu zvlast, jelikoz vegetace md na ruzné povrchy ruzny

vliv.

Aby bylo mozné do jednoho grafu zahrnout vsechny snimky, kromé téch,
které jsou potizeny v zimnich mésicich, kde ochlazujici efekt vegetace neni
relevantni, je nutné teplotu na jednotlivych snimcich normalizovat. V grafu
tedy bude vzdy zobrazen VIF a k tomu teplota, kterd bude urc¢ena jako tep-
lota daného mista minus prumérna teplota vegetace na snimku. Tento pristup
umozni v jednom grafu zobrazit snimky, kde prumérnd teplota presahovala
30°C, a zaroven snimky, kde byla prumérna teplota kolem 20°C. Tato data

jsou znazornéna v grafu 4.4.

V grafu 4.4 jsou rovnéz znazornéna vyhlazena data. K vyhlazeni byl pouzit
Savitzky-Golay filtr s parametry velikosti okna 5 a stupné aproximacéniho po-
lynomu 3.[25] To znamen4, ze data nebyla témér vibec vyhlazena, pouze byly
odstranény velmi odlehlé hodnoty. Jak si muzeme vSimnout z grafu, zavislost

teploty na hodnoté VIF vykazuje témér linearni charakter. Abychom potvr-
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Obrazek 4.4: Zavislost teploty na VIF

dili, ze teplota je skutecné linearné zavisla na VIF, spocitdme Pearsonuv
korela¢ni koeficient.[26] Tento koeficient je spocitan podle vzorce
YD)
V(i —2)2 (v — y)?

kde x; a y; jsou jednotlivé hodnoty proménnych a z a y jejich pruméry. V

Y

nasem piipadé Pearsonuv korela¢ni koeficient vychazi na hodnotu p = —0.86.
To znamend, Ze se jednad o velmi silnou korelaci, protoze absolutni hod-
noty Pearsonova korelacniho koeficientu vétsi nebo rovné 0.8 se povazuji za
velmi silnou korelaci. Tento vysledek potvrzuje, ze teplota povrchu je linedrné

z4visla na nové definované hodnoté VIF.

Na zéakladé této silné korelace muzeme nyni pouze na zakladé hodnoty VIF
urcit teplotu daného mista. Tento piistup ndm umoznuje, napiiklad na zakladé
planu meésta, predikovat, kde bude jaka teplota. Zaroven definujeme no-
vou konstantu tmeérnosti v, ktera je urcena z linedrni aproximace dat jako
smeérnice aproximacni piimky. Konstanta imeérnosti v tak jednoduse kvanti-
fikuje potrebnou zménu VIF k tomu, aby doslo ke snizeni teploty o urcitou

hodnotu.
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Typ povrchu v
Asfalt -0.41
Beton -0.53
Plechové konstrukce | -0.20
Sterkové povrchy | -0.39
Hlina -0.64

Tabulka 4.2: Hodnoty konstanty v pro jednotlivé typy povrchu

Tabulka 4.2 nam umozinuje jednoduse urcit, o kolik musime zvysit hodnotu
VIF, aby teplota daného povrchu klesla o pozadovanou hodnotu. Pokud VIF

zvysime o _LV, teplota klesne o 1°C.

Pomoci hodnoty Vegetation Influence Factor (VIF) jsme schopni s vysokou
presnosti predikovat povrchovou teplotu jednotlivych bodu na zakladé do-
stupnych prostorovych dat, jako je naptiklad plan méstské oblasti. Tento
pristup ndm umoznuje nejen urcit aktudlni teplotni podminky pro ruzné
casti mestské krajiny, ale také detailné identifikovat oblasti, které jsou nejvice
nachylné k ptrehtrivani. Diky tomu muzeme provadét prostorovou analyzu,
ktera zohlednuje vliv vegetace na teplotu v ruznych typech povrchu a iden-

tifikovat kritické oblasti, kde hrozi vysoké teplotni extrémy.

Vyznam tohoto nastroje spoc¢iva v jeho schopnosti nejenom mapovat soucasnou
teplotni situaci, ale také predikovat potencialni tepelné anomalie v méstském
prostredi. Tento pristup nabizi nesmirné cenné informace pro méstské planovani
a environmentalni management, protoze umoznuje presné urcit, které ob-
lasti budou nejvice vystaveny negativnim vlivim vysokych teplot. Znalost
téchto oblasti muze byt zasadni pri formulovani strategii na zmirnéni efektu

meéstského tepelného ostrova (UHI) a zlepseni kvality zivota ve méstech.
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Diky presnosti, s jakou VIF umoznuje modelovat teplotni variace, se otevira
prostor pro aplikace, které mohou pomoci planovat zény s vysokou koncen-
traci vegetace, coz piimo prispiva k ochrané pred extrémnimi teplotami.
Timto zpusobem muzeme efektivné predchazet riziku teplotnich vin a zlepsit
podminky pro obyvatele mést, ¢imz se podpoii udrzitelnost méstského prostiedi

v kontextu globalni zmény klimatu.
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Kapitola 5
Optimalizace méstské struktury

S vyuzitim znalosti o vyvoji povrchovych teplot v ¢ase a jejich zavislosti na
hodnoté Vegetation Influence Factor (VIF) je nyni mozné piistoupit k findln{
fazi analyzy, kterou predstavuje optimalizace méstské struktury. V této fazi
je kladeno duraz na efektivni zlepseni teplotnich podminek v méstskych ob-
lastech, zejména v ramci snizovani teplotnich extrému a zpomalovani efektu
meéstského prehiivani. Cilem je navrhnout meéstskou strukturu, kterda bude
nejen ekologicky udrzitelna, ale i energeticky efektivni, ¢imz se zlepsi kvalita
zivota obyvatel a snizi se riziko zdravotnich problému spojenych s vysokymi

teplotami.

V této kapitole bude predstaven pokrocily algoritmicky nastroj, konkrétné
geneticky algoritmus, ktery vyuziva historicka data o teplotnich vykyvech
a jejich vztahu k hodnotam VIF pro navrhovani méstskych uprav. Tento
algoritmus je schopen efektivné vyhledavat optimalni feSeni pro umisténi ve-
getace, zménu povrchovych materialu a upravy urbanistické struktury s cilem

minimalizovat tepelné anomalie a zmirnit vliv méstského tepelného ostrova.
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5.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je optimaliza¢ni technika inspirovand biologickymi
principy evoluce a piirodni selekce. Patii do §irsi ttidy evoluénich algoritmu
a je urcen k hledani optimélnich feSeni pro slozité problémy, kde tradi¢ni me-
tody optimalizace nejsou aplikovatelné. GA je obzvlasté efektivni pro feseni
problému s vysokodimenzionalnimi prostory hledani, nelinedrnimi funkcemi
a v pripadech, kdy existuje mnoho lokélnich optim. Tento algoritmus je
schopny prohledévat rozsahlé prostory feseni, aniz by byl pfimo zavisly na
pocatecnich podminkéch.[27][28][29]

Zékladni princip genetického algoritmu spoc¢iva v simulaci prirozeného evoluéniho
procesu, kde jsou hledana feseni reprezentovana jako jedinci v populaci, kteri
podléhaji procesum selekce, kiizeni a mutace. Algoritmus za¢ind vytvarenim
pocateéni populace jedincu, ktefi jsou reprezentovani pomoci chromozomu —
vektoru, které popisuji potencialni feseni problému. V této préci je kazdy jedi-
nec reprezentovan matici o rozmérech odpovidajicich oblasti, kterou chceme
upravit. Jednotlivé prvky této matice nesou informaci o typu zmény, kterd ma
na daném misté probéhnout. Hodnota NaN znaci pozice, kde z technickych
nebo jinych duvodu neni mozné zadnou upravu provést. Na ostatnich mistech
jsou uvedeny hodnoty reprezentujici konkrétni typy zmén — naptiklad ruzné
zasahy, transformace nebo operace, které mohou byt v dané oblasti apli-
kovany. Timto zpusobem lze kazdého jedince jednoznacné popsat a zaroven
zajistit, ze algoritmus respektuje omezeni prostoru, ve kterém se pohybuje.
Kazdy jedinec je ohodnocen pomoci fitness funkce, kterd hodnoti kvalitu jeho
feSeni. Fitness funkce je nezbytna pro urceni, jak dobie dané feseni spliuje

pozadavky optimaliza¢niho tkolu.

Selektivni proces zajistuje, Ze jedinci s vyss{ fitness maji vétsi pravdépodobnost,
ze budou vybrani k reprodukci. Tento proces napodobuje piirozeny vybér
v biologickych populacich, kde jedinci s vyhodnymi vlastnostmi maji vétsi

Sanci na preziti a rozmnozovani. Nejcastéji pouzivané metody selekce zahr-
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nuji ruletovou selekci, kde je pravdépodobnost vybéru jednotlivce imérna
jeho fitness, a turnajovou selekci, kde jsou jednotlivci vybirani na zakladé

soutéze mezi podskupinami populace.

Po selekci nésleduje kiizeni (crossover), kde se geneticka informace dvou vy-
branych rodi¢u kombinuje za tcelem vytvoreni potomku. Kfizeni umoznuje
vymeénu genetického materidlu mezi jedinci a muze vést k vytvoreni novych,
potencialné lepsich feseni. Existuje nékolik metod kfizeni, mezi néz patii
jednobodové kiizeni, vicestupnové kiizeni a uniformni kiizeni, kdy jsou jed-

notlivé geny nahodné kombinovany mezi rodici.

Dalsim klicovym procesem je mutace, ktera provadi nahodné zmény v gene-
tické informaci jednotlivce. Tento krok ma za cil zajistit genetickou diverzitu
v populaci a pomoci algoritmu vyhnout se uviznuti v lokdlnich optimech.
Mutace se obvykle provadi zménou hodnoty jednoho nebo vice genu v chro-

mozomu, coZ zajistuje, Ze nové varianty feSeni budou stdle prozkoumdvany.

Proces selekce, ktizeni a mutace probiha v nékolika generacich, pricemz kazda
nova generace vytvari novou populaci jedincu, ktefi vychézeji z predchozi po-
pulace. Tento evoluéni proces pokracuje, dokud algoritmus nenalezne feseni,
které splnuje pozadavky na optimalizaci, nebo dokud nevyprsi maximalni

pocet generaci.

5.2 Program pro optimalizaci méstské struk-

tury

V této praci byl vyvinut geneticky algoritmus, ktery je schopen optimalizo-
vat rozmisténi vegetace v méstské strukture. Nicméné, je nezbytné definovat
zpusob hodnoceni kvality tohoto rozmisténi, aby bylo mozné efektivné hod-
notit dosazené vysledky a optimalizovat je. Prvnim a klicovym faktorem,

ktery bude pti hodnoceni zohlednén, je mnozstvi piidané vegetace. Zvyseni
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podilu vegetace ve mésté ma za nasledek vyssi ndklady na implementaci to-
hoto opatieni, a proto je zadouci minimalizovat mnozstvi pridané vegetace,
pokud to neni nezbytné pro dosazeni pozadovanych teplotnich parametru.
Tento kompromis mezi naklady a prinosy je nezbytné zahrnout do hodnotici

funkce.

Dalsim vyznamnym faktorem je ochlazeni méstského prostoru. Cilem je, aby
bylo dosazeno co nejvétsiho ochlazeni ve mésté, coz lze efektivné meétit po-
moci parametru Vegetation Influence Factor (VIF). Optimalizace rozmisténi
vegetace by méla zajistit, ze vSechny oblasti méstské struktury budou mit
hodnotu VIF nizsi nez nastavené maximalni limitni hodnoty. Timto zpusobem
lze kontrolovat teplotni rezim meéstskych oblasti a zajistit, aby teplota na
zadném misté nepiesahla stanoveny bezpecny limit. Tento pozadavek re-
flektuje snahu o dosazeni rovnovdahy mezi zvySenim mnozstvi vegetace a

zajisténim adekvatniho ochlazeni méstského prostoru.

Treti aspekt, ktery je nutné zohlednit v ramci optimalizace, se tyka iden-
tifikace a ochrany oblasti s vyssi tendenci k prehiivani v budoucnu. Tato
mista budou v ramci algoritmu hodnocena jako prioritni oblasti, kde je
zadouci zvysit hodnotu VIF nad bézné limity. Cilem tohoto opatfeni je za-
jistit, aby tato specifickd mista byla schopna odoldvat extrémnim teplotnim
podminkam v dlouhodobém horizontu a aby se zabranilo jejich opétovnému
prehiivani v prubéhu ¢asu. Tato adaptivni strategie je klicova pro udrzitelné
fizeni méstského klimatu a prevenci negativnich efektt spojenych s ros-

toucimi teplotami.

Na zakladé téchto tii hlavnich kritérii, tedy optimalizace mnozstvi pridané
vegetace, dosazeni maximéalniho ochlazeni a zohlednéni budouciho prehtivani,
bude definovana fitness funkce genetického algoritmu. Tato funkce bude kom-
binovat vyse uvedené faktory, pricemz kazdy z nich bude ohodnocen speci-

fickymi vdhami, které budou odréazet jejich relativni dulezitost v procesu
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optimalizace. Timto zpusobem bude geneticky algoritmus schopen nalézt op-
timalni rozlozeni vegetace, které vyvazi naklady, efektivitu ochlazeni a dlou-

hodobou udrzitelnost méstského klimatu.

Jakmile je definovana fitness funkce, lze geneticky algoritmus spustit. Nicméné
pro dosazeni optimalniho vysledku je nezbytné spravné nastavit klicové pa-
rametry evoluéniho procesu, mezi néz patii velikost populace, pocet generaci
a mira mutace. Tyto parametry zasadnim zptusobem ovliviiuji konvergenci

algoritmu a jeho schopnost nalézt optimélni feSeni v prijatelném case.

Velikost populace urcuje, kolik jedincu bude v kazdé generaci reprezentovat
mozna teseni optimalizacniho problému. Ptilis malda populace muze vést k
predcasné konvergenci na suboptimélni feseni v dusledku nizké genetické di-
verzity, zatimco prilis velka populace zvysuje vypocetni naro¢nost algoritmu
bez zaruky dosazeni lepsiho vysledku. Optimalni velikost populace zavisi na

slozitosti feseného problému a je ¢asto stanovena empiricky.

Pocet generaci ovliviiuje dobu, po kterou bude algoritmus hledat optimalni
feSeni. Pokud je pocet generaci prili§ nizky, algoritmus nemusi mit dostatek
casu k nalezeni kvalitniho feseni. Naopak pftilis velky pocet generaci muze
vést k nadmérnému vypocetnimu zatizeni bez vyrazného zlepseni vysledku.
Obvykle je vhodné provadét testovaci béhy s ruznymi nastavenimi tohoto

parametru a volit takovou hodnotu, pti niz dochazi k saturaci kvality reseni.

Mira mutace je dalsim kritickym parametrem, ktery ovliviiuje diverzitu ge-
netického materidlu v populaci. Nizkd mira mutace muze zpusobit ustrnuti
algoritmu v lokalnim optimu, protoze v populaci chybi dostatecna variabi-
lita pro prozkoumdni Sirsiho prostoru reseni. Naopak prilis vysoka mira mu-
tace muze vést k nahodilému chovani algoritmu a zabranit jeho konvergenci.
Idealni hodnota miry mutace je obvykle nizka a slouzi jako mechanismus

jemného prozkoumévani prostoru moznych feseni.
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Spravna volba téchto parametru je zasadni pro tispésnou optimalizaci a nale-
zeni vhodné konfigurace vegetacnich prvku ve mésté. Pii vhodném nastaveni
genetického algoritmu dochazi k jeho konvergenci ke kvalitnimu teSeni, které
efektivné minimalizuje prehiivani méstskych oblasti pfi soucasné optimali-

zaci mnozstvi pridané vegetace.

Jako vysledek genetického algoritmu je ziskano optimalni feseni, které specifi-
kuje lokality, kam je nezbytné pridat vegetaci tak, aby byly co nejlépe splnény
stanovené podminky minimalizace prehiivani meéstskych oblasti. Toto Teseni

je mozné vizualizovat na obrazku 5.1.

Jednim z moznych aspektu k diskuzi je skutec¢nost, ze algoritmus muze iden-
tifikovat jako vhodna mista pro vegetacni upravy naptiklad stfechy budov.
Tento fakt vSak nepiedstavuje Zadny problém, nebot analyza satelitnich
snimku ukazuje, ze objekty se zelenymi stfechami ¢ vertikdlnimi zahra-
dami vykazuji termalni vlastnosti blizké vegetaci. Z toho vyplyva, ze al-
goritmus nejen efektivné urcuje optimalni lokality pro vysadbu vegetace,
ale rovnéz identifikuje objekty, kde by bylo vyhodné investovat do zelenych
sttech ¢i dalsich adaptac¢nich opatfeni. Timto zpusobem algoritmus podpo-
ruje navrh meéstské infrastruktury s maximalnim chladicim efektem a s co

nejefektivnéjsim vyuzitim dostupnych zdroju.

Tento nastroj umoznuje na zakladé urbanistickych planu identifikovat op-
timalni lokality pro vysadbu zelené nebo implementaci opatieni ke snizeni
extrémnich teplot. Diky analyze historickych dat je schopen tato doporuceni
dale zptesnovat a optimalizovat, ¢imz poskytuje efektivni strategii pro mi-
tigaci tepelnych ostrovi ve méstech a podporu udrzitelného urbanistického

rozvoje.
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Obrazek 5.1: A - Pred tdpravami, B - Navrzené upravy
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Zaver

Cilem této prace bylo vyvinout novy a efektivni zpusob pro vypocet povr-
chové teploty, ktery bude presnéjsi zejména v urbanizovanych oblastech. V
ramci tohoto cile byl vytvoren novy, inovativni postup, ktery zohlednuje spe-
cifika méstskych oblasti, jako je pfitomnost ruznych povrchu (vegetace, asfalt,
beton a dalsi) a jejich vliv na teplotu. Tento novy pfistup pro vypocet po-
vrchové teploty, kombinujici satelitni snimky a pokrocilé analytické metody,
prinasi vétsi presnost v urceni teplotnich poméru v méstském prostredi nez
dosavadni metody. Tento novy zpusob vypoctu povrchové teploty je klicovym

prvkem pro dalsi analyzy, které byly v praci provedeny.

Klicovym ptinosem této prace je rovnéz vyvinuti nového ukazatele vlivu ve-
getace, nazvaného Vegetation Influence Factor (VIF), ktery kvantifikuje vliv
vegetace na teplotu konkrétniho mista. Bylo prokazano, ze teplota mésta
je linedrné zavisla na hodnoté VIF, pficemz konstanta této imérnosti byla
oznacena jako v. Tento objev predstavuje dulezity krok k lepsimu pochopeni
vlivu vegetace na meéstsky tepelny ostrov a nabizi novy nastroj pro analyzu
teplotnich podminek ve mésté. Vytvoreni ukazatele VIF umoznuje méstskym
planovacum efektivnéji hodnotit vliv vegetace na teplotni poméry a lépe na-

vrhovat opatieni ke zmirnéni prehiivani.
V ramci této prace byl déle vyvinut algoritmus, ktery na zékladé historickych

dat a konstanty v pro jednotlivé povrchy dokaze navrhovat optimélni upravy

meéstského prostredi. Tento algoritmus je schopen analyzovat vyvoj teploty
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v konkrétnich oblastech a efektivné doporucit mista pro vysadbu vegetace s
cilem snizit teplotni extrémy a zpomalit oteplovani méstskych oblasti. Tento
nastroj predstavuje praktickou aplikaci pro méstské planovani a poskytuje

dulezity nastroj pro zlepSeni mikroklimatu ve méstech.

Zavérem lze Tici, ze tato prace prinasi novy pohled na vypocet povrchové tep-
loty v urbanizovanych oblastech a rozsifuje moznosti analyzy vlivu vegetace
na méstsky tepelny ostrov. Vyvinuty ukazatel VIF a algoritmus pro navrh
uprav meéstskych oblasti predstavuji dulezity krok smérem k udrzitelnému
meéstskému planovani. Vzhledem k rostoucim problémum s tepelnymi os-
trovy a zménami klimatu, ma tento pfistup potencial pro Sirsi aplikace v
ramci meéstskych planovacich strategii a adaptace mést na zmény klimatu.
Tato préace tak prispiva k rozvoji novych metod, které mohou zlepsit kvalitu

zivota ve mésté a prispét k jeho odolnosti vuéci klimatickym zménam.
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