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Abstract: The aim of the paper is to show the way how satellite images can be used for
detection of thermal pollution. Surrounding of Olomouc was study area. The influence of the
urban heat idand within this intensively agriculturally exploited area was examined. Images
from LANDSAT were used. The images from two time periods were processed. The first image
taken by the TM instrument dated back to October 1990. The second one is from the ETM+
instrument, October 2000. Kinetic temperature was calculated from both images. Finally,
comparison of temperature from both two time horizons was done.
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1. Uvod

Dakovy prizkum Zem¢ (DPZ) je dnes velmi dynamicky se rozvijejici obor, ktery
plnohodnotné zasahuje do mnoha odvétvi lidské cinnosti. Clanek se zabyva dakovym
prizkumem Zemé v terméni ¢&sti spektra. Tato ¢ast spektra umoziuje ziskani teplotnich
charakteristik jednotlivych objektt zemského povrchu.

V soucasnosti je velice aktudlni téma globalniho oteplovani. Prave tento fenomén je nejvice
spojovan s rostouci teplotou, za kterou stoji podle mnohych ¢innost ¢lovéka. Proto jsou pojmy
jako tepelné znecistovani nebo tepelny ostrov mésta v dnednim svété stéle ¢astéji diskutovany.
Ze satelitnich snimka I1ze zjistit mnoho informaci o terménich vliastnostech zemského povrchu,
zejména pak rozdil teplot mezi jednotlivymi kategoriemi vyuZiti Gzemi. Predkladany text se
tedy snaZi nastinit postupy, jak ziskat zminéné informace z materiatt délkového prazkumu
Zeme. Cilem projektu bylo ziskat informace o povrchove teploté zgimové oblasti s dirazem na
teplotni znegidéni vybranych prvkia zemského povrchu. Clanek popisuje viechny féaze
zpracovani obrazu véetné predzpracovani, vybéru agoritmu, interpretace a vizuaizace
vysledki.

2. DPZ v tepelné ¢asti spektra

2.1. Z&kladni charakteristika

Tepelnd ¢ést spektra, navazujici na zéreni stiedni infracervené, se vyskytuje ve vinovych
délkach od 3 um do 3 cm. V téchto vinovych délkéch jiz pirevazuje vliastni vyzarovani objekti
nad odraZzenym dlunecnim zarenim, coz souZi predevsim k ziskani informace o radiacni teploté
objekt. Vlivem atmosférickych oken lze ziskavat informace piredevSim ve dvou intervalech
vinovych délek, ato 3-5 um a 8-14 um ato nejen kvili atmosférickému oknu, ale také proto,
Ze obsahuje vinovou déku, na které vétSina materidli na zemském povrchu vyzaruje
maximalné. [3]
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Béznym zpasobem je teplota objekti zmeiena ¢idlem meticiho zarizeni, timto zpusobem je
meiena kineticka teplota. Kineticka teplota je internim projevem energie molekul tvoticich
téleso. Objekty téZ vyzaruji energii jako funkci své teploty. Toto vyzarovani je vnéjSim
projevem energie télesa, ktery je predmétem zgmu termdniho snimani metodami dalkového
priazkumu Zeme. Vyzarena energie poté vyjadiuje radiacni teplotu télesa. Kazdé téleso, které
mé kinetickou teplotu vétSi nez absolutni nula, emituje zareni, jehoZ intenzita a spektréni
doZeni jsou funkci typa materidlu ajeho teploty. [7]

Pri studiu teploty je pracovano s pojmem absolutné ¢erného télesa. Podle [1] je absolutné
cerné téleso takové, které absorbuje vSechno zéreni a Zadné neodrézi. Veskera redna télesa
emituji pouze ¢&st zareni, které by emitovalo absolutné cerné téleso o stginé teploté. Tato
vyzarovaci schopnost realnych téles se nazyva emisivita (). Podle [3] je to faktor, ktery
popisuje, jak efektivné reana télesa vyzaruji zareni ve srovnani s cernym télesem:

€= MR (T)/MA (T),

kde Mg, (T) - intenzita vyzarovani realného objektu o teploté T,

Ma (T) - intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa o teplote T.

Emisivita nabyva hodnot od 0 do 1, kde 1 miZe znxit l&ku s chovanim identickym
s absolutné ¢ernym télesem. Mnoho latek béznych v piirodé (napt. pida, voda) maji emisivitu
velmi blizkou hodnoté 1. Av3ak je duleZité dodat, Ze emisivita se maZze meénit sriaznou
teplotou, vinovou délkou a thlem pozorovéni [1].

JelikoZz pouZivané senzory VvétSinou senzory zaznamendva radiaéni energii, piesna
interpretace snimku vyZaduje znalost emisivity objektt vyskytujicich se na snimku [1].

Pro zjistovani teplotnich charakteristik povrcha distancnimi metodami je nutné mefit pouze
energii vyzarenou povrchem. MnoZstvi vyzérené energie zavisi na tom, kolik ji na téleso
dopada. Energie dopadajici na povrch télesa podiéhd vedle odrazu také pohlcovani a je také
objektem vedena [2]. Ve vétdiné aplikaci se povaZzuje propustnost za nulovou polozku. Cim
niZ8i je odrazivost télesa, tim vySSi je jeho emisivita. Toto plati i naopak. Emisivita objektu ma
vyrazny dudedek pii meieni radiacni teploty. Stefan-Boltzmantv zakon aplikovany na
absolutné ¢erné téleso miZeme rozSitit pomoci emisivity naredné téleso [7].

Jak uvadi [7], vystupem z termalniho senzoru je zméiena radiacni teplota objektu. UZivatele
Casto zgiiméa vztah mezi radiatni a kinetickou teplotou objektu. Jestlize senzor zaregistruje
absolutne ¢erné téleso, pak jsou s ob¢ teploty rovny. Pro redlné objekty, jak jiz bylo zmingno,
vSak musime pocitat s hodnotou emisivity. Plati tedy:

Trad =& Tiin,
kde T, = radiagni teplota (v kelvinech),
Twin = kinetick& teplota (v kelvinech),
e = emisivita
Tento vztah popisuje, Ze radiacni teplota objektu zméiend senzorem bude vzdy mensi nez
teplota kineticka.

Teplota objektu béhem dne je také ovliviiovana piimym slune¢nim svitem, avsak jen ve
vinovych délkéch 3 - 5 um, del§i vinové délky (8 - 14 um) jiz ovliviiovany nejsou.
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2.2. Teplotni mapovani

Druhy povrchi redného svéta lze rozdélit do ¢étyd zékladnich skupin: voda, vegetace,
povrch bez vegetace, umély povrch. Toto rozdéleni je viak velice hrubé, protoZze mnoho
povrchi Zeme je smés vySe zminénych.

Jak uvadi [7], pro kazdy povrch maZzeme urcit zévidost mezi vinovou délkou a jeho
odrazivosti. Prub¢h této zavidosti bude pro dany objekt typicky a charakterizuje ji spektralni
kiivka odrazivosti. Pravé tvar této kiivky umoznuje proniknut ke spektrainim charakteristikam
objektt a ma velmi silny vliv na vybér vinovych délek potiebnych pro danou aplikaci.

Projekt obsahuje mapy rozloZzeni teploty zemského povrchu, znazornujici teplotni
charakteristiky objekta vyskytujicich se na snimku. Ty vznikgji zpracovanim, analyzou
a vizualizaci digitalnich dat zaznamenanych termalnich skenerem. Tato ziskana data, tedy DN
hodnoty, Ize vyjédtit timto vztahem [7]:

DN =A +B* g*T",
kde A, B = kalibracni konstanty senzoru,
€ = emisivita v misté meteni,
T = kineticka teplota v misté meteni (v kelvinech).

Parametry A a B lze ziskat z kalibracnich procedur (napt. korelaci dat z distancniho
a pozemniho mefeni). Jestlize jsou tyto parametry znamé, mizZeme z nich urcit kinetickou
teplotu pro kterékoliv misto na zemi se zmétenou DN hodnotou a zndmou emisivitou. Takto
kalibrovana data mohou byt vyuZita k dalSimu zpracovéni a zobrazena v mnoha rozdilnych
forméch (napt. jako vrstvy v informa¢nim systému).

Data ztermaniho snimkovani lze pouzit v mnoha raznych studiich (napt. mapovani
povrchové teploty, silni¢ni doprava, tepelny ostrov mésta a studie zabyvajici se tepelnym
znecisteénim). Pojem tepelné znetidténi neni v literatuie Casty a vétSinou je spojovan se
zneci&eénim vody v okoli napt. tepelnych elektraren. Obecné Ize fici, Ze je to nadmérné teplo
negativné ovliviyjici okolni ekosystémy. VétSinou je zvy3ené teplo zptisobeno piitomnosti
elektrarny, tézebniho prostoru, velkého mésta, alei jinych objektd.

2.3. Tepelny ostrov mésta

Fenomén tepelného ostrova mésta (UHI — urban heat idand) je dnes celosvétove reSeny jev.
Zastavéné oblasti absorbuji vice tepla neZz mista neurbanizovana ¢i venkovska Tento jev
primarné vznika diky zménam ve vyuZiti krajiny, kde ziskavaji prevahu zastavéné oblasti, ¢imz
se meni teplotni reakce na dunecni z&teni. Urbanizované plochy se vyznacuji neschopnosti
odrézet dunecni zéreni, a tim narusta jgjich teplota. Objekty jako budovy nebo ulice zvyauji
schopnost zastavénych oblasti udrzovat teplo. Naopak vegetace ma roli naprosto opacnou.
Tento jev se neobjevuje jen u velkych meést, ae byl zachycen jiz u mést smén¢ nez 10 000
obyvateli. [10]

Jiné priciny vzniku tepelného ostrova meésta maji pivod ve tvaru a ploSe zastavéného Uzemi.
Vysoké meéstské budovy poskytuji vétsi plochu k absorpci dlunecniho zareni a zvyduji tak
moznost jeho pohlcovani. Toto se nazyva tzv. kanonovy efekt. Dalsi disledek budov je
blokovéni prachodu vétru, coz také potlacuje ochlazovéani urbanizovanych ploch. [15]

Teplotu ve meéstech ovlivauji faktory vyvolané lidskou cinnosti. Projevuji se piedevSim
v Zzim¢ a ve vySSich zemépisnych Sitkéch, kdy je intenzita sunecniho zéreni znaéné omezena.
V této dob¢ prispivaji ke zvySovani UHI zegména lidské aktivity jako jizda automobilem,
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jednotky Kklimatizace nebo rtzné druhy pramysdu. Vysoka mira raznych druhi znecigténi
z téchto cinnosti poté maze vést aZ k vytvoreni lokélniho sklenikového efektu. [15]

2.4. Projekty sieSenou problematikou

Samotnou detekci tepelného znetisténi pomoci materidi dakového prizkumu Zem¢ se
piilis autort nezaobira. Clanky popisuji predevdim tepelnou situaci daného zgmového Gzemi
(velmi ¢asto termalni Udaje o tepelném ostrovu mésta) a nastinuji techniky ziskéni informace o
povrchove teploté. VétdSina autora pouZiva data ze senzori TM, ETM+ a ASTER, de
samoziejme jsou aplikovany také snimky z dalSich senzoru jako napr. AVHRR.

V¢étSina projekta je velmi dobie zpracovana z hlediska pouZitych dat, technik a algoritmd,

W v 4

ale témet véem chybi kvalitni grafické vystupy, zejména pak kartografické.

Van [16] vyuZiva snimky dadlkového prazkumu ke zjidténi vztahi mezi typem vyuZiti krajiny
a povrchovou teplotou na piikladé HoChiMinova mésta a okoli. PouzZiva data ze senzoru
ETM+. Algoritmem stejnym jako Pridinger [11] ziskéva Udaje o radiacni teploté. Nésledna
konverze na teplotu kinetickou této studii naprosto chybi.

S daty z druzice LANDSAT pracoval také Nichol [9], jak uvadi Mesev [8], ktery se zabyval
tepelnym ostrovem mesta na piikladu Singaporu a nigerijského mésta Kano. Tyto mésta vybral
sohledem na jgjich polohu v raznych zemépisnych Sirkéch. Singapore se nachézi ve vihkém
tropickém péasmu, zatimco Kano v semiaridni zén¢é. Do vypoctu teplot zahrnuje i viiv budov
(jelich geometrie, vy3ky, mnoZstvi), které se na vysdedné hodnoté teploty v husté obydlenych
mistech podilgji.

S pojmem teplotni ostrov mésta pracuje i Ozawa a kol. [10] v préci, kterd se zamgtuje na
velmi urbanizované plochy Japonska a vyuziva dat z vice senzori. Zamétuje se na prameérné
teploty jednotlivych ¢asti vyuZiti méstského tzemi.

Velmi zajimavé prace napsal k problematice tepelného snimkovani a ziskavéni informaci
o teploté Weng. spolu sYangem [19], ktefi ziskavaji teplotu zemského povrchu ze snimku
LANDSAT 7. Povazuji ji za jeden z ¢initelt ovlivijici znecidténi vzduchu zgmoveé oblasti
nachézejici se v jizni Ciné mezi roky 1981 a 2000.

Dalsi studie spolu s Lu a Schubringem [18] a Lu [17] se situuji do mésta Indianapolis. Prvni
vyuziva snimky z LANDSAT 7, druha z ASTER. Postupy k ziskani teploty zemského povrchu
jsou v téchto pripadech stejné. Oproti predesému projektu bylo vymezeno vice kategorii pro
hodnoty emisivity.

Ganase a Lagiose [4] vyuZivgii noc¢ni snimkovani z druzice LANDSAT 7 k ziskani
povrchové teploty recké sopky Nissyros. Hlavnim cilem préce je posoudit efektivitu snimku
z druZice LANDSAT jako néstroje pro monitoring sopky s vyuzitim jednoduchych néstroji
zpracovani obrazu (ERDAS, PCI).

Snimky z druzice LANDSAT k pozorovani sopky Kilauea na Havaji pouZil také Stueven
[12]. Srovnéava teplotni poméry na dvou snimcich s ¢asovou periodou 3 meésice. K ziskani
jednotlivych kategorii teploty aplikoval na oba snimky nefizenou klasifikaci, konkrétné metodu
ISODATA. Vysedkem tedy nejsou absolutni hodnoty teploty, ale pouze porovnani zmeén
v obou ¢asovych udgjich.

Z &eskych autord se danym tématem zabyval Sima [13] v ramci projektu Obnova funkce
krajiny narusené povrchovou tézbou. Pomoci snimku z LANDSAT — 7 urcova reativni
teplotu krajinného pokryvu nekterych vysypek na Sokolovsku. Pouzival k tomu techniku
hustotniho prahovani dat.
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Dalsi projekty tykajici se zpracovani tepelnych snimka byly provédény v jiznich Cechéch.
Hais a kol. [5] zkoumali vliv jaderné elektrarny Temelin na teplotné-vihkostni parametry
krajinného krytu. Hais, Pokorny [6] sledovali zmeény teplotné-vihkostnich parametra krajinného
krytu jako disledek rozpadu horskych smréin v narodnim parku Sumava. Oba tyto projekty
vyuZivaji dat zLANDSAT 5 a 7. Prevedeni DN hodnot na teplotu probéhlo pomoci modulu
ATCORT od firmy PCI Geomatics.

3. Zpracovani termalnich dat

3.1. Charakteristika zamového Uzemi

Zgmovym Uzemim je oblast sttedni Moravy - Olomouc a jeho okoli. Davodem vybéru této
zgmove oblasti bylo zanalyzovat Vvliv tepelného ostrova mésta v rdmci intenzivné zemédelsky
vyuZivané krgjiny. Pri presném vymezeni Uzemi bylo duleZité zatlenit do zgmové oblagti
v&echny tfi negvétsi mésta daného regionu, tedy Olomouc, Prostéjov i Prerov. Proto bylo
pristoupeno ke tvorbé kruhové zony se stiedem v jihovychodnim cipu Olomouce a priamérem
40 km. Jako kontrast t¢émto vyraznym tepelnym ostrovim souZi nejen zalesnéné oblasti
piedevdim Litovelského Pomoravi a vojenského Ujezdu Libava, ale také soustava
Tovacovskych rybniki jihozapadné od mésta Prerov. Nejvétsi ¢ést zgmového Uzemi oviem
patti polim, kde je zajimavé sledovat rozdil teplot mezi poli s vegetaci a bez ni.

3.2. Data a software

Nejvice projekta je feSeno svyuZitim dat ze senzoru ASTER a senzori na druZici
LANDSAT. Z dalSich pristroju lze vyjmenovat napi. skener CERES (satelity TERRA,
AQUAA a TRMM), geostacionarni druZice GOES, meteorologické druZzice METEOSAT
nebo skener CZCS ( Nimbus-7). [1]

V ¢lanku byly pouzity data zdruzice LANDSAT. V soucasné dobé jsou snimky
zLANDSAT 5 a7, jediné pouzitelné. LANDSAT 5 byl vypustén v roce 1984 a ned pristroje
MSS (Mulstispectral Scanner, vytazen v roce 1995) a TM (Thematic Mapper). LANDSAT 7
byl vypudtén v roce 1999 a nese pristroj ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Prostorové
rozlieni termélniho pdsmaje u senzoru TM 120 metrd au ETM+ 60 metra. [14]

Snimky zgmového Uzemi byly porizeny druzici LANDSAT, av3ak riznymi pristroji.
Z pristroje ETM+ byly ve formétu img a souradném systému S-JTSK. Snimky byly potrizené
v fijnu 2000. Druhy ¢asovy horizont byl z tijna 1990 z ptistroje TM a data byla ve formatu tiff.

PrevdZna cést zpracovéni druzicovych snimka byla provedena v softwaru ERDAS
IMAGINE 8.7. V pocétecni fazi se jednalo o geometrické korekce, tedy pievedeni vech
snimkt do soufadného systému S-JTSK. Dde byla dosazenim agoritmu do modulu ERDAS
Model Maker ziskdna data o radiacni teploté ze snimkt potizenych obéma pristroji senzoru
LANDSAT. V&echny Udaje byly poté zobrazeny v programu ArcView 3.1, kde byla vypocitana
vydedna teplota zemského povrchu a provedeny jeji zakladni analyzy. V tomto produktu bylo
vytvoreno i vydedné kartografické zpracovani vSech ziskanych Gdaju. Poslednim pouZzitym
softwarem byl ArcGIS 9.1, kde byla provedena digitalizace vrstvy vyuZiti Gzemi.

Topograficky poklad veskerych map je prevzat z ArcCR 500 v. 2.0.

3.3. Zpracovani snimkii

Cilem bylo ziskat pomoci dostupnych sad snimka kinetickou (povrchovou) teplotu
zgmovych oblasti. Ziskani této teploty Ize rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje préci
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stepelnym snimkem, z n¢hoZ ziskame tzv. radiacni teplotu. Tato teplota viak neni kone¢nym
vydedkem a musi byt déle upravena o hodnoty emisivity. Ziskani téchto hodnot zahrnuje druhé&
¢t analyzy, ke které byl pouZit snimek multispektralni. Obé ¢&sti tohoto procesu byly
realizovany v softwaru ERDAS IMAGINE 8.7. Nepracovalo se v&k scelym rozsahem
snimki, ale pouze se zgmovou oblasti. K dosazeni poZadovaného vydedku prvni ¢ésti byl
pouzit modul Model Maker, ktery se jevil jako nejvhodnéjsi néstroj pro cely algoritmus.
Nejprve musely byt DN hodnoty termaniho snimku prevedeny na hodnoty radiance, nezbytné
pro dosaZeni radia¢ni teploty. Do agoritmu byl zaveden nésledujici vzorec [2]:

( LMAX; — LMIN,
7 \QCALMAX — QCALMIN

) % (QCAL — QCALMIN) + LMIN;,

kde L, = spektrélni radiance senzoru (watts/m? * ster * pum),
LMIN;, = spektréni radiance pro pasmo 6 (3,2 watts/'m’ * ster * um),
LMAX;, = spektrélni radiance pro pasmo 6 (12,65 watts/m’ * ster * um),
QCAL = DN hodnoty terméniho snimku,
QCALMAX = maximani hodnota pixelu (255),
QCALMIN = miniméni hodnota pixelu (1 pro produkt Level 1).

Dosazenim jednotlivych hodnot do vzorce byly ziskédny hodnoty radiance, duleZité pro
druhy vzorec v algoritmu, pomoci néhoZ Ize vypocitat radiacni teplotu [2]:

K2
T=—"r—,

K1
In(g 7

kde T = radiacni teplota (v kelvinech),
K 1= kalibragni konstanta (666,09 watts/m? * ster * um),
K2 = kalibra¢ni konstanta (1282,71 K),
L, = spektralni radiance (watts/m? * ster * pum).

V samotném Model Makeru byl do vzorce je&té zapracovan pievod Kelvini na stupné
Celsia. Z&pis tedy vypadal ndsledovng:

float((1282.71/ LOG(666.09/(radiance)) + 1) - 273)

Druha ¢ast postupu vypoctu kinetické teploty zahrnuje ziskani hodnot emisivity. Zde byla
nakonec uplatnéna tizena klasifikace multispektrdniho snimku. K tomu bylo nutné pomoci
néstroje vytvorit trénovaci plochy tiech vymezenych kategorii. Jako nejvhodngjsi volbou pro
natrénovani ploch se po nekolika testech jevila kombinace pasem 5,3,2. Vydedny soubor byl
nasledné zaclenén do procesu fizené klasifikace.

NevysSi hodnoty emisivity vykazuji vodni toky a zalesnéné plochy a to 0,98, naopak
nejmensi téZebni oblasti, komunikace aintravilany (0,92). Ostatni kategorie vyuZiti zeme (nap.
pole, louky, atd.) maji hodnotu emisivity 0,95. [9]

Po natteni hodnot emisivity a radia¢ni teploty do programu ArcView 3.1 byly veSkeré tdaje
pievedeny na grid. Pro ziskani povrchové teploty bylo nutné hodnoty radiacni teploty opravit o
emisivitu. Tento proces byl realizovan v Map Calculatoru programu ArcView, kde byl pouzit
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vzorec podle [7], ktery byl uvedeny vy3Se. Je nutno zdaraznit, Ze hodnoty radiacni teploty musi
byt do vzorce dosazeny v kelvinech. Presny zapis byl tedy takovy:

[Traa . kelvin)/ ([Grid . emisivita].Pow(0.25.AsGrid))

Zaverecna faze anadlyzy byla doplnéna o statistické Udaje jednotlivych kategorii vyuZiti
Uzemi. Tyto Udaje byly ziskény v ArcView (piikaz Summarize Zones). Vrstva vyuZziti Uzemi
(obr. 1) vznikla digitalizaci multispektrdniho snimku (kombinace pasem 3,2,1) v softwaru
ArcGIS9.1.

Pro vytvoieni potrebné primeéstské zony zgmového Uzemi Olomouce byl pouZit prikaz
Create Buffers dostupny v ArcView 3.1.

Snimky z pristroje TM byly poskytnuty po jednotlivych pasmech, bylo tedy nutné vytvorit
znich barevnou kompozici. Ta byla provedena v ArcView 3.1 piikazem Stack Images
dostupném v extenzi Image Analysis.

4. Hodnoceni ziskanych vysledku

4.1. Snimky ze senzoru LANDSAT ETM+

Zgmova oblast byla vybrana s cilem zhodnotit teplotni charakteristiky stiedné velkych meést
s intenzivné vyuZivanou zemédélskou krajinou v jgjich okoli. Zamérem bylo také zjigtit rozdil
teplot zoraného pole s polem s vegetaci, které bylo nakonec zarazeno do kategorie vyuZziti
zemé ,ostatni* zeiména spolu s loukami majici velmi podobné charakteristiky. Jako dalSi zdroje
tepelného znecisténi atmosféry byly vytipovany nejfrekventovanéjsi silni¢ni tahy vedouci
z Olomouce, které byly vymezeny jako samostatna kategorie vyuziti zemé. Nejveétsi plochu
zaujimaji zorana pole (56 %), naopak negimensi vodni plochy a komunikace (necelé
1 %).
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Obr. 1: Vyuzti tzemi (upraveno podie[11])

Obr. 2: Prostorové rozloZeni pole radiacni teploty (upraveno podle [11])
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Pro ziskéni hodnot emisivity byly zaznamenany duleZité silni¢ni tahy. Naopak nebylo mozné
postihnout rozdil mezi polem zoranym a nezoranym, proto byla obéma kategoriim prifazena
hodnota emisivity 0,95.

Jiz z mapy radiacni teploty (obr. 2) je zigjmy rozdil teplot mezi polem zoranym a polem
s vegetaci. Rozdil se pohybuje vétSinou v rozmezi 1 az 2 °C. Naopak tepelny ostrov mésta neni
z mapy radiacni teploty piilis patrny. NejvysSi teplota (43 °C), byla zaznamenana zgpadné od
Olomouce. Pti detailnim zkouméni snimku bylo zji&téno, Ze se jedna o otevieny ohen.

Z mapy rozlozeni kinetické teploty (obr. 3) Ize jiz dobie detekovat tepelné ostrovy jiz
zminénych mést. NejvétSimi dlouhodobymi tepelnymi znecistovateli byly indikovany piredevsim
vlakova nédrazi v Olomouci a Prerove, primyslova zona na jihovychodé Prostéjova a zavod
Mora v Hlubockéach — Marianském udoli. Velmi dobie je také na teplotni mapé detekovatelné
vojenskeé letisté v Prerové. Na druhé strané nginiZzSi povrchovou teplotu maji rozsahlé lesni
plochy vychodné od Olomouce a Chranéna krajinna oblast Litovelské Pomoravi. Dobre Ize
urcit Tovatovské rybniky na jihu, Chomoutovské jezero severné od Olomouce a koryta dvou
nejvétSich vodnich tokt — Moravy a Bedvy.

Zobr. 4 je zietelng vidét rozdil mezi radiacni a kinetickou teplotou. Pramérna radiacni
teplota vypocitand pro celé zgmové Gzemi je pouze 18 °C, naproti tomu pramerna teplota
kineticka je o vice nez 3 °C vysSi. Hodnoty teplot prvnich tii kategorii vyuZiti zem¢ stoupaji
z teploty radiacni, kde jsou prameérné teploty prakticky shodné, strmé vzhiaru do teploty
kinetické az o téméi 5 °C.

Obr. 3: RoZozeni kineticke teploty (upraveno podle [11])
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Obr. 4: Prizmérna teplota pro jednotlivé kategorie vyuzti zemé v roce 2000

Rozdil mezi ngvySSi a ngniZsi pramérnou kinetickou teplotou (tab. 1) je 6 °C, zatimco
u radiaéni jsou to témer 3 °C. NegvySSi pramérné kinetické teploty v Gzemi jsou
reprezentovany témito mésty: Olomouc — 25,30 °C, Prerov — 25,21 °C, Prostéjov — 24,88 °C
a Sternberk — 24,42 °C. Diiraz byl také kladen na porovnani teploty poli, teplota zoranych poli,
jgjiz prameér presahuje 22 °C, je skoro 0 2 °C vySSi neZ u kategorie ostatni, kam byly zarazeny
zejména pole bez vegetace a louky. Co se ty¢e komunikaci, tak hlavnimi znecitovateli jsou
sini¢ni tahy z Olomouce na Hradec Kralove, Ostravu, Brno a obchvat Olomouce, jegichz
pramerna kinetickd teplota je 24 °C. Vysoka maxima u kategorie zorané pole a ostatni ndlezi
otevienému ohni zapadné od Olomouce.
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Tab. 1: Statistické tdaje jednotlivych kategorii vyuZti zemé ve °C

Kinetickat. o _ . Smérodatna
S— Primér Minimum Maximum Median
Radiaéni t. odchylka
7 astavena 24,49 17,00 32,00 25,00 2,22
plocha 19,66 16,00 26,00 19,00 1,07
24,00 18,00 28,00 24,00 1,72
K omunikace
19,25 17,00 22,00 19,00 0,70
22,25 17,00 47,00 22,00 1,36
Pole zorané
19,05 16,00 43,00 19,00 0,94
20,34 17,00 37,00 20,00 1,47
Ostatni
17,72 16,00 33,00 18,00 0,83
19,29 16,00 27,00 19,00 2,35
Voda
16,94 15,00 21,00 17,00 1,41
18,21 16,00 27,00 18,00 1,20
Les
16,95 15,00 21,00 17,00 0,81

4.2. Snimky ze senzoru LANDSAT TM

Vydedky analyzy starSich snimka maji dlouZit k porovnani teplot mezi obéma ¢asovymi
horizonty. Proto byl postup zpracovéani snimku totozny jako u senzoru ETM+. Vychézelo se z
piedpokladu, Ze teploty predevSim zastavénych Gzemi ziskané z tohoto obdobi megly byt nizsi
nez teploty zjisténé z predchoziho snimku. Kategorie vyuziti zeme byly vymezeny stejné jako u
piededého snimku.

NejvySSi rozdil mezi obéma ¢asovymi obdobimi je v kategorii zoranych poli. Jgjich podil
v dob¢ snimkovéani v roce 1990 byl vyrazné menSi a to zeména na Ukor kategorie ostatnich
zastoupené predevsim poli s vegetaci. Podil dalSich kategorii ztistava témet shodny.

Pri ziskadvani hodnot emisivity byl kladen diraz predevSim na ziskéni co nejpiesngjSich
hodnot pro zastavéné plochy a vodni plochy. Ty byly stejné jako v predchozich pripadech
zarazeny do stejné kategorie jako lesni oblasti. Naopak na tomto snimku nebyly priliS patrné
silni¢ni tahy.

Pramérna radiacni teplota Uzemi na tomto snimku je vyrazné vySSi nez u snimku
piedchoziho. NejvySSi hodnoty piredstavuji zorana pole, zeiména pak ty jihovychodné od
Prostéjova. Také prumeérné hodnoty u kategorii les a vodni plochy presahuji 19 °C, cozZ je
0 vice nez 2 °C vice nez u snimku z roku 2000.

Vysoké hodnoty radiacni teploty se samozigimé projevuji také na teploté kinetické. Jen
Tovacovské rybniky a Chomoutovské jezero severné od Olomouce maji teplotu nizsi nez 18
°C. V sousedstvi velmi teplych povrcha zoranych poli také ¢astecné zanika fenomén tepelného
ostrova mésta. Nejvic je to zigimé v piipadé Olomouce.

Pramérna radiacni teplota zgimoveé oblasti piesahuje 21 °C, pramérna kineticka je o 3 °C
vySSi. Negjvetsi rozdil praméra mezi kinetickou a radiacni teplotou je u kategorie zastavénych
ploch, ato téméi 4 °C. Naopak nejmensi je u lesnich ploch.
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Dalsi satistické ukazatele obsahuje tab. 1. Rozdil mezi ngnizSi a ngjvySSi pramérnou
kinetickou teplotou u jednotlivych kategorii je vice nez 8 °C, u teploty radiacni je to polovina
Dominantni roli hraji zorana pole, ktera na tomto snimku piekryvaji i tepelné ostrovy meést.
Presto kineticka teplota mésta Olomouce (26,52 °C), prevysuje teplotu zjisténou pro ngj
z predeSiého snimku. V piipadé siinic jsou nesilngjSimi tepelnymi  zneCistovateli  tahy
z Olomouce na Hradec Krdlové a Prostéjov.

P porovnani kinetickych teplot ziskanych z obou snimka (obr. 5) je jednoznacné vidét
vySSi teplotu v roce 1990. Nejveétsi rozdil teplot je u kategorie zoranych poli, naopak nejvice se
k sobé blizi u komunikaci. Korelaéni koeficient je 0,91, vztah mezi obéma soubory hodnot je
tedy velmi tésny. Kovariance, pramér soucina odchylek pro kazdou dvojici bodu dat, je 4,52.

Obr. 5: Prizmérné kineticka teplota pro kategorie vyuzti zemé v obdobi 1990 a 2000

5. Zavér

V zgmové oblasti Olomoucka byly zpracovany termdni druZicové snimky ze dvou
¢asovych horizonta. Z tijna roku 1990 byl k dispozici snimek z pfistroje TM. Pramérna
kineticka teplota Gzemi z ngj zjisténa byla 24,14 °C. Negjvetsi primérnou teplotu prevyaujici 26
°C vykazuje kategorie zoranych poli. Naopak nenizsi vykazuji lesni plochy shodnotou nad
20,5 °C. Natomto snimku se projevil tepelny ostrov mést nevyrazné, jgjich teplota bylado jisté
miry setiena okolnimi poli.

Druhy snimek, porizeny pristrojem ETM+ v tijnu 2000, naopak velmi dobie vystihuje
teplotni kontrast mezi nejvétSimi mésty oblasti a lesnimi plochami. NejvySSi prameérnou teplotu
vykazuje mésto Olomouc — 25,30 °C, na druhé stran¢ teplota lesnich oblasti jen o néco méo
piesahuji 18 °C. Na tomto snimku jsou také velmi dobie detekovatelné nejfrekventovang]si
glniécni  tahy v  zgmovém Gzemi, jgich pramérnd Kkineticka teplota je
24 °C.
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Pri analyze se pomerné zietelné projevil rozdil mezi teplotou radiacni a kinetickou. Ten je
zpusoben zmeénami v pokryti zemé a tim emisivity, ktera vyraznou mérou ovliviuje teplotu.
Pramérna diference mezi obéma teplotami se pohybuje okolo 3 °C.

Zpracovani snimku z druzice LANDSAT m¢lo nekolik dlabych stranek. PredevSim je to
velikost pixelu tepelného snimku 120 m (u pristroje ETM+ je to 60 m), zatimco snimky
v ostatnich c¢éstech spektra maji prostorové rozliseni 30 m. ProtoZe fizena klasifikace pro
vypocet hodnot emisivity pouziva kombinace pasem 5, 3, 2, vznika zde rozdil mezi obéma
velikostmi pixelu. Vrstva vyuZiti zemé vznikla digitalizaci snimku potizeného ve viditelné ¢agti
spektra.

Jeden z negjvyznamnéjSich faktora pro vypocet povrchové teploty jsou hodnoty emisivity.
Ziskani presnych udajt o této velic¢ing je velmi obtizné a feSeni je vydedkem urcitého
kompromisu. Jako nejvhodnéjsi postup pro jeji ziskani byla nakonec zvolena tizena klasifikace.
Uzemi bylo rozélenéno do tii kategorii.

Vydedné hodnoty povrchové teploty maze kromé emisivity ovlivnit daldi fada faktord.
Z téch nejdilezitéjSich 1ze jmenovat denni dobu snimkovani, optické vlastnosti atmosféry,
vysku budov nebo georeliéf. Podedni dva parametry mohou na snimku vytvéret stiny na
vinovych délkéch 3 — 5 um, ktera v kone¢né fézi ovliviuji hodnoty povrchové teploty.
Céstesné tento problém iedi digitdni model reliéfu ¢i 3D modely vyskovych objekti.

V konecné fazi zpracovéni snimku bylo tieba zvaZit, zda aplikovat modani filtr na ziskané
hodnoty kinetické teploty. Vzniklo mnoho malych aredu, které bylo mozné zahrnout do
okolnich vétSich aredli. Filtr viak po zvézeni nakonec nebyl pouZzit, protoZe by mnoho malych,
ale velmi teplotné vyraznych ploch zaniklo (napt. nejtepleiSi povrchoveé lomy ¢i ngjchladngsi
vodni plochy). Vydedné mapy tedy obsahuji i velmi malé plochy vyskytujici se v rdmci
okolniho, teplotné pomérné homogenniho prostiedi.

V zgmovém Gzemi Olomoucka je diskutovan tepelny ostrov meésta, ktery byl na snimku
zroku 2000 velmi dobie zachycen, zeména pak u stiedné velkych mést. Pro detailngjsi
zkoumani tohoto jevu by vSak byl potieba snimek s co negjvétSim prostorovym rozliSenim. To
by umoZznilo rozdélit meésto na jednotlive ¢asti (sidligte, centrum, park, obchodni ¢i pramysiova
z6na, atd.) a nadedné zkoumat povrchovou teplotu téchto ¢asti. Teploty by tedy bylo mozno
uréovat nejen mezi jednotlivymi kategoriemi, ale také v ramci jedné kategorie v riiznou denni
dobu.

Ddle bylo snahou porovnat teplotni charakteristiky z obou sledovanych ¢asovych obdobi.
| kdyZ byly snimky potizeny ve stejnou ro¢ni dobu, byly velmi rozdilné. Proto ze snimku
zroku 1990 vychézely vyrazné vySSi teploty v porovnani srokem 2000. Pro reprezentativni
detekovani teplotnich zmén by byla treba mezi snimky shoda v nékolika duleZitych
parametrech (shodné prostorové a radiometrické rozliSeni, ro¢ni obdobi, ¢as snimkovani,
charakter pocasi). Srostoucim poc¢tem shodnych parametrim se zvy3uje piesnost sledovani
piipadnych zmen.

Prispévek s klade za cil prispét k hlubSimu poznani z&konitosti termédniho dakového
priazkumu Zemg. Spolu s vyuZitim téchto poznatki na piikladovych studiich podava uceleny
piehled o dané problematice. Ta je vzhledem k neustalenym diskusim o projevech a dopadech
globaniho oteplovani stdle vice v okruhu zgmu odbornika i Srsi vefginosti. Vydedky Ize
pouzit jako dil¢i podklady pro studium casoprostorovych zmén podnebi v méstském
a priméstské krajing.
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