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Abstrakt

S vyuzitim dostupnych obrazovych scén Landsat se modeluje prostorova variabilita povrchovych teplot
(LST) v oblasti Brna a okoli. Jsou prezentovany metody vypoctu poli LST. V dusledku fady pfirodnich i
antropogennich faktord, jako jsou Clenity reliéf, rozloZzeni kategorii druhd povrchd, specificka struktura
usporadani zastavénych ploch, se také pole LST vyznacuji velkou proménlivosti. Vybrané charakteristiky,
jako mnozstvi vegetace charakterizované hodnotami NDVI, hustota zastavby ¢i mnozstvi komunikaci, jsou
vyuzity jako nezavislé proménné ve vicenasobném regresnim modelu pro predikci hodnot povrchovych
teplot. Uvedené proménné objasnuji vice nez 60% variability hodnot LST. Vysledky mapovani LST
z druzicovych dat jsou vyuZity k charakterizovani prostorové diferenciace a intenzity povrchového tepelného
ostrova mésta Brna.

Abstract

Spatial distribution of Land Surface Temperatures (LST) in Brno (Czech Republic) has been modelled using
available imagery from Landsat satellites. Methodological approach for construction of LST fields is
presented. As the study area is typical with complex relief, different land use and specific structure of built-up
areas, LST fields are characterized with high spatial variability. We use several different characteristics as
predictors for explanation of LST spatial distribution in multiple regression model. We present that vegetation
amount (described as NDVI values), density of buildings and total length of streets altogether explain
significant percentage (more than 60%) of LST fields. Satellite measurements of LST are used to
characterize spatial distribution and intensity of surface urban heat island in Brno area.
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1 UvoD

V prostfedi mést a jejich nejblizSiho okoli se utvari typické méstské klima a jeho nejznaméjSim projevem je
tzv. tepelny ostrov mésta (angl. Urban Heat Island — dale jen UHI). Jak uvadi napf. Arnfield (2003), patfi
tepleny ostrov mést mezi nejlépe zdokumentované pfiklady modifikace meteorologickych a klimatickych
podminek v mezo-méfitku. UHI oznacuje pfipad, kdy prostfedi mésta je zfetelné teplejSi nez okolni volna
krajina. Protoze se méstské prostiedi vyznacuje znacnou heterogenitou aktivnich povrchd, ma také UHI
¢asto svoje typické prostorové usporadani. Pokud se UHI charakterizuje teplotou vzduchu, oznacuje se jako
atmosféricky tepelny ostrov (AUHI). Specifické teplotni podminky méstské zastavby vSak Ize charakterizovat
také pomoci teplot aktivnich povrchd (Land Surface Temperatures — dale jen LST) a tzv. povrchového
tepelného ostrova (surface UHI — déle jen SUHI). Velmi vhodnym nastrojem pro studium SUHI jsou letecké
¢i druzicové snimky z termalni ¢asti spektra (Voogt a Oke 2003), které poskytuji detailni a konzistentni
informaci o intenzité SUHI a také o jeho prostorovém uspofadani. Pfedlozeny prispévek shrnuje dosavadni
poznatky o parametrech povrchového tepleného ostrova v oblasti mésta Brna a okoli. Jsou prezentovany
metody sestaveni poli LST z dostupnych druzicovych scén, charakterizovana intenzita SUHI a typické rysy
jeho prostorové diferenciace. Zvlastni pozornost je vénovana vybranym geografickym faktordm, které
podmiriuji prostorovou variabilitu povrchovych teplot a zesiluji, resp. zeslabuji, intenzitu SUHI.
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2 STUDOVANA OBLAST A POUZITA DATA

Katastralni Gzemi mésta Brna ma rozlohu 230 km? s 380 tis. obyvateli. Na zastavéné plochy pfipada asi 9 %
rozlohy, vyznamny podil ve studované oblasti tvofi zemédélska (35 %) a lesni puda (28 %). Nadmorské
vySky se pohybuji v rozmezi od 190 m do 479 m. VysSi polohy s vyraznéjSim podilem lesnich ploch jsou
typické pro severni ¢ast studovaného Uzemi, zatimco pro jizni a vychodni ¢asti je charakteristicky nizsi a
ploSSi terén, v némz prevladaji zemédélsky vyuzivané plochy.

Pole LST byla sestavena na zakladé dvou termdlnich snimkd pofizenych druzicemi Landsat 5 a Landsat 7.
Prvni snimek byl vytvofen pomoci radiometru Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) dne 24.
kvétna 2001. Termalni pAsmo 6.1 ETM+ mé prostorové rozliSeni 60 m. Druhy snimek s rozliSenim 120 metrQ
pochazi radiometru Thematic Mapper (TM) a byl vytvofen 15. €ervna 2006. Oba snimky zaznamenavaji
intenzitu termalniho zafeni vrozsahu 10,4-12,5 um. Dny, ve kterych byly snimky pofizeny, lze
charakterizovat typickym radia¢nim reZzimem pocasi s minimalni oblaénosti.

Druzicové snimky byly dale pouzity k vypoctu tzv. normalizovaného vegeta¢niho indexu (NDVI), ktery byl
uvazovan jako jedna z vysvétlujicich proménnych charakterizujicich prostorovou diferenciaci povrchovych
teplot. NDVI se vypocte jako normalizovany pomér snimku z ¢ervené oblasti viditelné ¢asti spektra (typicky
pasmo TM3) a snimku z blizké infratervené Casti spektra (typicky pasmo TM4). Automatickou klasifikaci
obrazu byly také sestaveny mapy zakladnich druhd povrchil a vektorova databaze blok( budov byla vyuzita
ke konstrukci mapy hustoty zastavby. Hustota zastavby byla definovana jako procentualni podil zastavénych
ploch v &tvercové siti s rozmérem ¢tverce 300 x 300 metri. Obdobnym zpusobem byla sestavena mapa
délky komunikaci, ktera zaznamenava celkovou délku komunikaci v kazdém &tverci o strané 300 metrd.

3 POUZITE METODY

Protoze druzicové snimky Landsat poskytuji pouze jedno termalni pasmo, byl k vypoltu LST pouZit
metodicky pfistup prezentovany napfiklad v praci Yuan a Bauer (2007). Nejprve byly druZici zaznamenané
radiometrické charakteristiky (tzv. DN hodnoty, DN — Digital Numer) pfevedeny na hodnoty tzv. spektralni
hustoty zafivého toku na horni hranici atmosféry. Hodnoty spektralni hustoty byly nasledné korigovany o
atmosférické vlivy. K tomu byl pouzit model radiaéniho transferu MODTRAN (Barsi et al. 2005). V tomto
kroku byly do vypoctu dodany také koeficienty vyzafovani (emisivity) zakladnich druht povrchd, které
koriguji povrchové teploty s ohledem na realné kategorie jako zastavba, voda, vegetace atp. Z hodnot
spektralni hustoty korigovanych o vlivy atmosféry a o emisivitu realnych povrchd byly vypocteny vysledné
hodnoty povrchovych teplot aplikaci Planckova zédkona. Hodnoty LST pfedstavovaly zavisle proménnou a
hodnoty NDVI, hustoty zastavby a délky komunikaci byly pouzity jako vysvétlujici proménné v modelu
vicenasobné regrese.

4 VYSLEDKY

Povrchové teploty sestavené ze dvou rliznych termalnich snimku se liSi v absolutnich hodnotach, vykazuji
vSak spole¢né charakteristické rysy prostorového rozlozeni. Jako pfiklad je uvedeno pole povrchovych teplot
vypoétenych ze snimku zroku 2001 na Obr. 1. NejvySSi povrchové teploty se vyskytuji v ¢astech
zpracovavaného Uzemi, pro které je typicka pramyslové zastavba a plochy s obchodni a s transportni funkci.
Ponékud nizsi hodnoty LST jsou typické pro obytnou zastavbu. Vyrazné nizsi povrchové teploty maji plochy
méstskych park, lesni porosty a vétSina ploch poli v okoli mésta. Naopak vysoké hodnoty LST srovnatelné
s hustou zastavbou maji plochy poli s minimalnim vegetaénim krytem, na kterych prevlada vyzarovani
pudniho substratu. Intenzita SUHI definované jako rozdil povrchovych teplot zastavénych povrchd ve mésté
a povrcht pfirozenych v jeho okoli dosahovala hodnot 4,2<C pro snimek z roku 2001 a 6,7C pro snimek
z roku 2006.

Ze tfi vysvétlujicich proménnych ma nejvétsi vliv na variabilitu LST hodnota vegetacniho indexu. MnoZzstvi
vegetace charakterizované hodnotami NDVI koreluje negativné s povrchovymi teplotami a vysvétluje 56%
(rok 2001), resp. 67% (rok 2006) variability hodnot LST v oblasti Brna a okoli. Tedy vyskyt vegetace mlze
vyznamné redukovat intenzitu SUHI. Naopak hustota zastavby vykazuje statisticky vyznamnou pozitivni
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korelaci s povrchovymi teplotami (koeficient determinace 40%, resp. 37%). Nejméné tésny vztah
k prostorové diferenciaci povrchovych teplot v Brné a okoli vykazuje charakteristika délky komunikaci (kolem
20 % vysvétlené variability hodnot LST). Model vicendsobné regrese uvazujici spoleény vliv vSech tFi
vysvétlujicich proménnych na prostorové uspofadani LST objasriuje 60 %, resp. 68 %.
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Obr. 1. Rozlozeni povrchovych teplot (LST) v oblasti mésta Brna a okoli vypoétena z termalniho snimku
ETM+ pofizeného druzici Landsat 7 dne 24. kvétna 2001

4 ZAVER

Analyzou dvou druzicovych snimku z teplého pllroku byla kvantifikovana intenzita povrchového tepelného
ostrova mésta Brna. Povrchové teploty zastavénych ploch mohou byt v priméru o 4 az 6 stupfid vyssSi nez
teploty pfirozenych povrchl v okoli mésta. NejvySSi hodnoty povrchovych teplot jsou vazany na typickou
zastavbu s prevahou pramyslovych areald, ploch stransportni funkci a velkych obchodnich center.
Prostorova variabilita povrchovych teplot je podminéna predevsim mnoZstvim vegetace, ktera spole¢né
s charakteristikami hustoty zastavby a délky komunikaci podmirfiuje 60 % variability povrchovych teplot.
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