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Abstrakt. Tepelny ostrov mésta je fenomén rozdilnych teplot ve méstech ve
srovnani s okolni krajinou. Je zpisoben zménou geometrie aktivnich povrchd,
snizenim albeda, sniZeni proudéni vzduchu a dal§imi charakteristikami méstské
zastavby a jejich dopady. Intenzitu tohoto jevu lze ovlivnit pfitomnosti vegetace
ve méstech. V tomto ¢lanku je hodnocen vliv vegetace na mikroklima v riiznych
gastech mésta Ceské Bud&jovice na zakladé vyhodnoceni multispektralnich
snimk druzice Landsat a jejich statistickém zpracovani.
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Abstract. The importance of vegetation for climate forming in urban areas.
Urban heat island is a phenomenon of different temperatures in cities compared
to temperatures in the surrounding landscape. It is caused by changes in the active
surfaces geometry, lower value of albedo, airflow reduction and other
characteristics of urban area and their impacts. The intensity of this phenomenon
can be influenced by the presence of vegetation in in cities. There is evaluated
the effect of vegetation on microclimate in various parts of the city Ceské
Bud&jovice in this paper. The assessment is based on the evaluation of
multispectral Landsat satellite images and their statistical processing.
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1 Uvod

Zvysujici se mira urbanizace a suburbanizace vede ke zménam ve funkénim vyuzivani
a ke zménam prostfedi méstskych a ptiméstskych oblasti, dochazi k budovani nové
vystavby a tim k zabéru krajiny a pidy. To ma dopady ekonomické, socidlni a také
zasadni dopady na zivotni prostiedi.

Urbanizace ovliviiyje i klimatické podminky mésta. Znecisténim atmosféry, produkei
odpadniho tepla, zménou aktivnich povrchii mésta a zvySenym povrchovym odtokem
destové vody dochazi ke zménam klimatu v oblastech méstské zastavby, které
spocCivaji v rustu teplot ve méstech ve srovnani s okolni krajinou a ke sniZeni vlhkosti
vzduchu. Pfitomnost vegetace ve méstech ma zasadni vliv na udrzitelny rozvoj mést,
mize ovlivnit negativni zmény zivotniho prostiedi ve méstech a ma vyznamny dopad
na regulaci extrémt méstského klimatu, pfipadné mikroklimatu mensich méstskych
¢asti. Mezi projevy méstského klimatu patii jev nazyvany tepelny ostrov mésta (Urban
Heat Island, UHI).



2 Tepelny ostrov mésta

Efekt tepelného ostrova mésta je vysledkem rozdilnych teplot uvnitt méstské zastavby
vzhledem Kk okolnim krajiné. Fenomén UHI byl dokumentovian pro fadu mést
a méstskych aglomeraci po celém svété. Byly vypracovany ptipadové studie, popisujici
konkrétni piipady tohoto jevu, ty se vSak lisi ve velikosti intenzity UHI* a denni dobé
a rocnim obdobi maximalni intenzity UHI. Obecné lze vsak fici, Ze intenzita UHI
vétsinou klesa S rostouci intenzitou vétru a s rostouci oblacnosti, je vyraznéjsi v letnim
obdobi a béhem noci a ma tendenci se zvySovat spolu s rostouci populaci mésta [3].
Mezi hlavni faktory, které formuji specifické teplotni poméry méstskych aglomeraci
v porovnani s volnou krajinou, patfi zmény v charakteru aktivnich povrchii zastavbou,
zneCiSténi atmosféry ¢i produkce odpadniho tepla. V prostfedi méstské zastavby
dochazi ke zméné geometrie a zvétSeni plochy aktivniho povrchu. Prevazuji zde
vertikalné orientované povrchy, coz vede ke zvySenému pohlcovani kratkovinného
zafeni, jehoz radiacni energie je nasledné pfeménéna na tepelnou energii. Uzaviené
prostory a uzké ulice zplisobuji mnozstvi odrazi kratkovinného zafeni a omezuji
dlouhovinné vyzarovani. Negativem je i to, ze v méstské zastavbé prevazuji
materialy s nizkym albedem? [12] avelkou tepelnou kapacitou, které v obdobi
pozitivni tepelné bilance pohlcuji velké mnozstvi tepla a uvoliuji ho v obdobi negativni
energetické bilance. Vysoké budovy omezuji proudéni vzduchu a tim jsou snizeny
moznosti turbulentniho pfenosu tepla i termické konvekce. Dalsim problémem jsou
prevladajici nepropustné povrchy a absence vodnich ploch, které snizuji
evapotranspiraci a tim snizuji latentni tok tepla vyparu [8][11].

2.1 Vliv vegetace na velikost intensity tepelného ostrova mésta

Pfirozené ekosystémy uvniti méstské zastavby, jejich mnozstvi a kvalita, zasadnim
zpusobem ovliviuji kvalitu Zivota ve méstech. Vodni plochy a vegetace (méstska zelen)
plni funkci estetickou, rekrea¢ni, hygienickou a piedev§im ekologickou.
Z ekologického hlediska je pro kvalitu Zivota ve méstech vyznamna produkce kysliku,
schopnost vegetace zachytavat prach a absorbovat hluk a schopnost snizovani
teplotnich extrémi. Zasadni vliv maji pfedevsim stromy, které diky stinéni redukuji
zahiivani stfech a stén a redukuji teplo, které se do budov dostava okny, stinénim
redukuji pohlcovani dlouhovinného zareni. Dale redukuji tepelné zisky vedenim
a proudénim tepla tim, ze snizuji teplotu vzduchu evapotranspiraci. Evaporaci dochazi
ke zvlh¢eni vzduchu a spotieba latentniho tepla pti vyparu predchazi dalsimu ohiivani
[1]. Podle [10] dokaZze vegetace uvniti mésta vytvotit ,0azy‘, které jsou o 2-8 °C
chladné;jsi nez jejich okoli.

Méstské mikroklima ovliviiuje vegetace predev§im tim, ze ma vyssi albedo
a evapotranspiraci ochlazuje a zvlhéuje okolni prostredi.

! Intenzita UHI je definovéna jako rozdil teploty vzduchu uvnitt méstské zastavby a v okolnim
venkovském prosttedi [7].

2 Albedo je mira odrazivosti povrchu télesa. Je déno mnoZstvim odraZeného elektromagnetického
zateni ku mnozstvi dopadajiciho elektromagnetického zatreni.



2.2 Energeticka a vodni bilance ve méstech

Naprosta vétSina energie, ktera je dostupna na zemském povrchu, pochazi ze slunecni
energie. Jen minimalni ¢ast pochdzi z jinych zdrojt, napfiklad geotermalni energie
nebo jaderna energie. Na 1 m? vn&j3i hranice atmosféry dopada 1367 W slune¢ni
energie (solarni konstanta®). Cast této energie se odrazi, rozptyluje a absorbuje pii
prichodu atmosférou. Na zemsky povrch pak dopadda mezi 800-1000 W slune¢ni
energie (ozafeni), tedy asi 60-75 %. Na 1 m? pak za jasného dne dopadne asi 4-6 KWh
m v zavislosti na zemé&pisné §iice.

Vodni bilance ve méstech lze podle [2] popsat rovnici:

P+I+F=ET+R+S+A [mmh] 1)
kde P je mnozstvi srazek, I je voda dodana zasobovanim, F je voda uvolnéna
antropogenni Cinnosti, ET je evapotranspirace, R je odtok, S je zména v akumulaci
vody za sledované obdobi a A je pfenos vlhkosti proudénim.

Evapotranspirace je celkovy vydej vody vyparem z pudy pifipadn¢ vodni hladiny
(evaporace) a transpiraci porostl.Intenzitu evapotranspirace nelze obecné presné
vycislit. Zavisi na nékolika faktorech, pfedevsim na zasobeni pudy vodou, na proudéni
vzduch a na velikosti atmosférického tlaku.

K evaporaci 1 litru vody je pfi teploté 20 °C potieba primérné 0,68 kWh energie.
Rychlost evapotranspirace vegetaéniho porostu se pohybuje v rozmezi nékolika
kilogramt na 1 ¢tvereéni metr za den, priimérna hodnota evapotranspirace je 4 kg m
den? [4]. Jeden velky strom dokéZe uvolnit pomoci evapotranspirace az 400 kg vody
za den [5]. Tim pfi procesu odpafovani spottebuje 280 kWh tepelné energie.

3 Metodika

3.1 Vymezeni zajmovych tizemi

Na tzemi obce Ceské Budéjovice bylo vymezeno 7 zajmovych uzemi tak, aby
charakterizovaly typické druhy méstské zéstavby s riiznym podilem vegetace. Uzemi
jsou volena jako jako pravidelné obdélniky o rozmérech cca 580 X 470 m. Piehledka
zajmovych uzemi je na obrazku 1, jednotliva izemi jsou struéné popsana v tabulce 1.

3 Solarni konstanta udava vykon sluneéniho zafeni prochazejici na hranici zemské atmosféry
jednotkou plochy nastavené kolmo ke slune¢nim paprskiim.



Obr. 1. Pfehled zajmovych oblasti.

Tabulka 1. Charakteristika zajmovych oblasti.

Cislo  Popis oblasti Charakteristika oblasti
N Husta zastavba vicepodlaznich méstskych domi, uzké dlazdéné nebo
1 Historické centrum 1 SRR
asfaltové ulice. TéméT uplna absence vegetace.
sl i Oblast lezi na Uzemi Prazského pfedmésti. Prevladaji dvou az
Méstské a bytové . . et 2 o .
2 d Ctyfpatrové méstské domy. Vegetace vétSinou uzaviena ve
omy . .
vnitroblocich. 5
Oblast lezi na izemi méstské ¢asti Ctyfi Dvory. Pievazuji jednopatrové
3 Rodinné domy rodinné domy, §irsi ulice. Oblast bohata na zelen v zahradach, n¢kde
doprovodné travniky podél komunikaci.
Oblast na vychodé mésta, stoji zde rodinné domy I bytové a panelové
4 Piiméstska ctvrt’ domy. Oblast bohata na zelen v zahradach, vyznamny podil doprovodné
zelen€ podél komunikaci.
Uzemi sidlist¢ Maj, stoji zde mnohopodlazni panelové domy.
5 Sidliste Z vegetace prevladaji zatravnéné plochy, nékde jednotlive rostouci kete
nebo stormy.
Pramyslova zona na vychodé mésta, prevazuji nizké budovy a asfaltové
6 Pramyslova zona plochy. Z vegetace je zde jen nékolik zatravnénych ploch a skupin
stromdl.
7 Park Uzemi parku Stromovka, naprosto ptevlada vegetace, v oblasti vodni

nadrz.

3.2 Pouzita data a software

Vyhodnocovany jsou dva snimky druzice Landsat 8, LC81910262013208LGNO0O (S1)
a LC81920262015221LGNO0 (S2). Datum a ¢as vytvoreni snimkd a charakteristika



pocasi v Ceskych Bud&jovicich ve dnech pofizeni snimki podle archivu In-pocasi* jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Datum, ¢as a klimatické podminky pii potizeni snimkii.

. Datum Cas Charakteristika Minimalni ~ Maximalni
Snimek Y _ s
vytvoreni vytvoreni pocasi teplota teplota
S1 27.7.2013  11:53 SELC  Jasno a7 skoro 17,8 °C 35°C
S2 9.8.2015 11:56 SELC  Jasno 15,6 °C 34,7 °C

Snimky byly zpracovany v software QGIS®, statistické zpracovani prob&hlo pomoci
jazyka Python®.

3.3 Zpracovani termalnich dat

Termalni pasma (TIR) dat Landsat, které zachycuji elektromagnetické zateni, je nutné
pfevést na teplotu povrchu. Postup pifevodu vychazi z [9]. Tento pievod je sloZen
z n¢kolika krokl. Nejprve je nutné prevést hodnoty odrazivosti pixelll na spektralni
radianci’ radiometrickou korekei:

L;{ — < Lmaxl - Lmina

— ) (QCAL - QCALmin) + Lminl (2)
QCALmax QCALmin

kde L, je spektrdlni radiance senzoru ([watt -m™2-ster ~1-um™1), Lpnaxa j€
maximalni spektralni radiance pro zpracovavané pasmo TIR, L.,z je minimalni
spektralni radiance pro zpracovavané pasmo TIR, Qc,;, jsou DN8 hodnoty termalniho
snimku, Qcarmax j€ maximalni hodnota pixelu, Q;4pmin je minimalni hodnota pixelu.

Jednotlivé hodnoty se lisi pro jednotlivé druzice Landsat, pfipadn€ pro pouzita termalni
pasma. Hodnoty Ize nalézt v metadatech jednotlivych snimki.

Hodnoty radiance je ddle potieba pepocitat na radia¢ni teplotu® podle vzorce:

Trap = 7}(12
kde Tgrap je radiacni teplota [K], K; je kalibra¢ni konstanta ¢. 1, K, je kalibra¢ni
konstanta ¢. 2 a L; je spektralni radiance senzoru. Hodnoty jsou opét uvedeny
v metadatech jednotlivych snimku.

Radiacni teplota Tgy4p, je dale ptevedena na povrchovou teplotu Tppy pomoci emisivity
povrchu & pomoci vzorce:

1

@)

4 http://www.in-pocasi.cz/archiv/

® http://www.qgis.org/en/site/

6 https://www.python.org/

7 Spektralni radiance je vyjadfena jako energie tokii fotonii na jednotkovy uhel a interval vinové
délky [13].

8 DN (digital number) je bezrozmérna hodnota jednotlivych pixeld.

9 Stredni radia¢ni teplota je rovnomé&rna teplota okolnich ploch, pfi niz se sdili silanim stejné
tepla jako ve skute¢ném heterogennim prostiedi.
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Za hodnotu emisivity byla dosazena hodnota 0,96, coz je priblizné hodnota vétSiny
materialti na povrchu mésta.

Pomoci multispektralnich dat Ize ur¢it mnozstvi vegetace. Pro vegetaci je typicky
vyrazny narust odrazivosti v blizké infraCervené Casti spektra. Mnozstvi vegetace
v zajmovém uzemi lze charakterizovat pomoci normalizovaného diferencniho
vegetacniho indexu (NDVI). Ten Ize vypocist ze spektralnich dat podle vzorce:

NDVI = NIR — RED (5)
~ NIR + RED
kde NIR (near infrared) je odrazivost v infradervené ¢asti spektra a RED je odrazivost

v Cervené Casti spektra. Tyto odrazivosti lez spoéitat pomoci hodnot uvedenych
v metadatech snimki.

Hodnoty NDVI indexu se pohybuji v intervalu [-1, 1]. Vysoké hodnoty NDVI (kolem
0,5 a vyssi) odpovidaji husté vegetaci, hodnoty mezi 0,2-0,3 odpovidaji keitim
a loukdm a hodnoty pohybujici se kolem 0 a zaporné hodnoty dokladaji absenci
vegetace.

3.4  Statistické zpracovani dat

Rozlozeni povrchovych teplot v jednotlivych oblastech lze vizualizovat pomoci
histogramil, porovnani mezi jednotlivymi oblastmi Ize pak provést pomoci vizualizace
povrchovych teplot grafem boxplot (krabicovy graf) nebo violin plot (houslovy graf).
Cilem statistického zpracovani dat je urceni vztahu mezi vybranymi oblastmi.
Zakladem toho je testovani nulové hypotézy, zda data vSech oblasti maji stejné
rozdéleni.

Pro vybér vhodné testové statistiky je potieba ur€it, zda data maji normalni rozdéleni
a podle toho nasledné vybrat vhodny statisticky test. K ur€eni rozdé€leni lze pouzit
Shapiro-Wilkav test normality [6]. Testova statistika ma tvar:

2
_ E _ (Zi'(=1 Apiv1 Vn-iv1 — )’i))

(6)
52 DMCIESIN
kde y; jsou uspotddané hodnoty ndhodného vybéru x, ..., X, ap_i+1 jsou tabulkové
vahy, ¥ je vybérovy pramér a k = %, pokud je n sudé, nebo k = nT_l, pokud je n liché.

Cim bliz§i je testovana statistika &islu 1, tim lepsi je shoda mezi teoretickym
(normalnim) a testovanym rozdélenim. Vysledna testova statistika Shapiro-Wilkova
testu vyrazné pirekracuje tabulkovou hodnotu, nulova hypotéza je tedy zamitnuta.
Z toho vyplava, ze data nemaji noormalni rozdéleni. K ur€eni statistického vztahu mezi
daty jednotlivych oblasti Ize dale pouzit Kruskal-Wallistv test, ktery testuje hypotézu,
ze vSechny vybéry pochazeji ze stejné¢ho rozdéleni. Testova statistika ma tvar:

12 zk sz ; ) @
=—= L -3+
¢ nm+1)Laj=1 ( )
Jsou-li rozsahy jednotlivych vybért alespon 5 prvkid, ma testova statistika Q v piipadé
platnosti nulové hypotézy piiblizng y? rozdéleni s k — 1 stupni volnosti. Nulovou
hypotézu zamitame na dané hladiné pravdépodobnosti «, pokud:



Q2 xiqlk—1) (8)
Vysledna hodnota testové statistiky opét vyrazné prevySuje statistickou hodnotu.
Nulova hypotéza je tedy zamitnuta a plati, Ze vybéry nepochazeji ze stejného rozdeleni.
Pomoci Neményiova testu je dale urceno, mezi ktrymi dvojicemi nahodnych vybéra
jsou statisticky vyznamné rozdily. Nulova hypotéza Neményiova testu je, ze dva
nahodné vybéry pochdzeji ze stejného rozdéleni. Alternativni hypotéza pak je, ze
pochazeji z riznych rozdéleni. Test pocita statistiku g pomoci rozdilt sttednich hodnot
porovnévanych nahodnych vybért. Testovou statistiku lze pouzit ve tvaru:

(ti—tj)

km(km+1) (9)
1i2m

= %, k je pocet ndhodnych vybért a m je rozsah nadhodnych vybért.
j

_Ti
kde t; = m—i, tj

Hodnota g se porovnava s tabulkovou hodnotou y? nebo Tukeyho rozdéleni. Vysledky
testovani jsou uvedeny v kapitole 4.

4  Vysledky

Hodnoty maximdlnich, primérnych a minimalnich povrchovych teplot v zdjmovych
oblastech, které byly spocteny z Landsat snimkl a hodnoty vegeaténiho indexu, ktery
byl spocten ze snimku S1, jsou uvedeny v tabulce 3. Z tabulky je patrna korelace mezi
hodnotou vegeta¢niho indexu a povrchovou teplotou.

Tabulka 3. Povrchové teploty a NDVI na snimku S1 a povrchové teploty na snimku S2
Vv jednotlivych oblastech, oblasti jsou sefazeny podle primérné teploty a maximalni povrchové
teploty.

Povrchova teplota [°C] na S1 Primérna Povrchova teplota [°C] na S2
Oblast . hodnota .

pram. max. min. NDVI na S1 pram. max. min.
7 27,3 29 26,3 0,34 26,7 28,5 25,2
3 30,7 31,6 29,7 0,23 30,2 311 29,3
4 30,7 32,3 30,1 0,23 30,2 31,7 29,6
2 30,9 315 30,2 0,18 30,5 31,0 29,8
5 30,9 31,8 28,7 0,19 30,3 30,9 29,1
1 31,2 32,3 28,6 0,11 30,5 31,6 27,2
6 31,2 329 29,4 0,12 311 325 28,7

Na obrazku 2 jsou zobrazeny ortofoto snimky, hodnoty NDVI indexu a hodnoty
povrchovych teplot ve vybranych oblastech. Je ziejma korelace mezi pfitomnosti
vegetace v oblastech, velikosti hodnoty indexu NDVI a povrchovou teplotou.



V mistech s vegetaci je vyrazn€ vyssi hodnota NDVI indexu a niz$i hodnota povrchové
teploty. V oblasti parku je dale snizena povrchova teplota rybnikem.

Na obrazku 3 je pomoci grafu zobrazena distribuce povrchovych teplot v zajmovych
oblastech na snimku S2. Je zde vidét rozdilné rozdéleni teplot v oblastech a vyrazné

nizsi teploty v oblasti parku a nizsi teploty v oblastech s vy$S§im podilem vegetace ve
srovnani s oblastmi bez vegetace.

-0,10,1503040.55 26 27 29 30 32°C

Obr. 2. Ortofoto, NDVI (uprostied) a povrchova teplota (vpravo) v oblastech historické centrum
(nahote), pfiméstska ¢tvrt’ (uprostied) a park (dole).



RozloZeni teplot v jednotlivich oblastech (Violin Plot)
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Obr. 1. Vizualizace rozloZeni povrchovych teplot v jednotlivych oblastech na snimku S2 pomoci
grafu violin plot. V grafu je zvyraznéna primérma povrchova teplota kazdé oblasti.

V tabulce 4 jsou dale uvedeny vysledky, Neményiova testu. Tabulka uvadi dvojice
oblasti a vysledky testu pro danou dvojici. Pokud jsou rozdily mezi dvojici oblasti
statisticky vyznamné (podle Neményiova testu byla zamitnuta nulova hypotéza a plati,
ze teploty Vv oblastech pochazeji z jiného rozdéleni), je v tabulce uvedeno +. Pokud
rozdily mezi oblastmi nejsou statisticky vyznamné (nebyla zamitnuta nulovéa hypotéza),
je v tabulce pro danou dvojici uvedeno =.

Tabulka 4. Vysledky post hoc analyzy pomoci Neményiho testu. Zvyraznény jsou situace, kdy
jsou mezi dvojicemi oblasti statisticky vyznamné rozdily na snimku S1 i S2.

Srovnavané oblasti S1 S2 Srovnavané oblasti S1 S2

Historické centrum-
méstské a bytové domy
Historické centrum-

* . Rodinné domy- . }

pfiméstska ctvrt
Rodinné domy-

., + + , 41ewas + -
rodinné domy sidlisté
Historické centrum- + + Rodinné domy- + +
priméstska ¢tvrt’ prumyslova zéna
Hlst.cvvrfcke centrum- + + Rodinné domy- + +
sidlisté park
Historické centrum- Priméstska ¢tvrt- +
prumyslova zona sidlisté
Historické centrum- + + Przmestska’ct\’rrt’— + +
park primyslova zona
Méstské a bytové Priméstska ctvrt-
., - + + +
domy-rodinné domy park
Méstské a bytové Sidliste-
o S + + . ., - +
domy-piiméstska Stvrt prumyslova zona
Mestske a bytové Sidliste- + +

domy-sidlisté

park




Méstské a bytové Primyslova zona-

o L - - + +
domy-priimyslova zona park
Meéstské a bytové + +
domy-park
5 Zavér

Pfitomnost vegetace je jednim z mala zptsobt, jak lze cilené ovlivnit klimatické
podminky uvniti méstské zastavby. Vegetace vyrazné ovlivituje mikroklima ve svém
okoli, ma schopnost snizovat teploty a zvlhcovat vzduch evapotranspiraci. Z tohoto
divodu ma vegetace zasadni vyznam pro trvale udrZitelny rozvoj mést a méla by byt
nedilnou soucasti méstského prostiedi, a to nejen koncentrovana v parcich, ale nejlépe
vhodné€ rozprostfena po celé ploSe mésta.
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