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Abstrakt

Extrémni letni teploty a s nimi spojené prehfivani vefejného prostoru patfi k disledkim globalni zmény
klimatu, které se projevuji v ekosystému mést a ovliviiuji kvalitu Zivota jejich ob&antl. Uzemi katastru mésta
Brna bylo v €ervenci 2015 nasnimano hyperspektralnimi skenery v rozsahu od viditelné, pfes infratervenou,
po termalni oblast elektromagnetického spektra. Odvozené teplotni mapy jsou dopinény také modelem 3D
struktury mésta na zakladé leteckého laserového skenovani. V synergii téchto datovych zdroju studujeme
vzajemné vazby mezi strukturou mésta a teplotnim rezimem, napfiklad vliv pfitomnosti vegetace &i vySky
budov na povrchovou teplotu v konkrétnich lokalitdch. Hlavnim zédmérem pfispévku je dolozit vyznam
prostorového detailu, ktery pfinasi letecka data v porovnani se satelitnimi snimky, ktery umozfuje praci na
urovni jednotlivych prvk( ve mésté a ktery je tak nezbytny napfiklad v Gzemnim planovani.

Abstract

Extreme summer temperatures connected with an overheating of public spaces have begun appearing in
urban ecosystems as a consequence of climate change and it is influencing the quality of living conditions for
people. The cadastre of the city of Brno was scanned with hyperspectral instruments covering visible,
infrared and thermal parts of the electromagnetic spectrum in July 2015. We derived maps of surface
temperature which we supplemented with a 3D model based on airborne laser scanning. We are studying
relations between city structure and thermal regime (e.g. impacts of abundance of vegetation and height of
buildings on surface temperature) in a fruitful synergy of these data sources. The main aim of this
contribution is to show the importance of high spatial resolution data available from an airborne platform
(compared e.g. to satellite imagery) and how we can work with individual entities of city structure, which can
be quite useful e.g. for town planning.
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uvoD

Méstsky ekosystém, v némz projevy globalni zmény klimatu dopadaji pfimo na obyvatele, je
z pochopitelnych duvod(l pod drobnohledem védcd, s cilem pochopit, jak struktura mésta ovliviiuje lokalni
klima. Kontrast mezi teplotami vzduchu ve mésté a v okolni (zemédélské) krajiné je nazyvan tepelny ostrov
mésta a jako fenomén studovan jiz desitky let. Zdrojem informaci jsou obvykle sité pozemnich
meteorologickych méfreni nebo satelitni snimky (Voogt and Oke, 2003). K lepSimu pochopeni vazeb mezi
teplotou a detaily struktury mésta, mezi néz patfi pfitomnost vegetace, propustnost povrchl, geometrie ulic,
ad., potfebujeme vstupni data s vySSim prostorovym rozli§enim. Hlavnim zamérem tohoto pfispévku je
doloZit vyznam prostorového detailu, ktery pfinasi letecka data, ktery umoZzruje praci na urovni jednotlivych
prvkd ve mésté a ktery je tak nezbytny napfiklad v uzemnim planovani.

Podnétem pro zpracovani teplotniho mapovani mésta Brna byl projekt UrbanAdapt zaméfeny na adaptaci
mést na dopady klimatické zmény (UrbanAdapt, 2016). Prehfivani vefejného prostoru béhem letnich vin
veder bylo oznaeno v dotaznikovém Setfeni jako zasadni problém v mésté Brné. Vysledky analyz byly
prezentovany zastupclim Magistratu mésta Brna i vefejnosti prostfednictvim mapového portalu.
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DATA A METODY

Zajmovym uzemim nasi studie je katastr mésta Brna (49°12'N 16°37'E, Obr. 1). Letecka data byla pofizena
ve dvou klimaticky extrémnich terminech: 7. 2. 2015 veCer a 7. 7. 2015 odpoledne. Doplnujici laserové
skenovani bylo provedeno 22. 9. 2015.

Obr. 1. Na podkladu zakladni mapy je zobrazeno zajmové Uzemi — katastr mésta Brna (Cervena hranice).
Obrazova data pochazeji z letniho skenovani senzorem CASI (kompozice v pravych barvach). Modra linie
naznacuje vedeni transektu, pro ktery byla pofizena detailni data s vy$Sim prostorovym rozliSenim.

K potizeni dat byla vyuZita infrastruktura letecké laboratofe provozované Ustavem vyzkumu globalni zmény,
AVCR (Hanus et al, 2014). Senzorové vybaveni zahrnuje tFi letecké spektroradiometry kanadské spole&nosti
Itres Ltd. Senzorem CASI byla pofizena hyperspektralni data v rozsahu 370-1040 nm, v 48 bandech s Sifkou
(full-width-half-maximum) 14 nm. Senzorem SASI byla pofizena data ve spektralnim rozsahu 960-2440 nm,
100 bandu s Sitkou pfiblizné 15 nm. Senzorem TASI byla pofizena termalni hyperspektralni data v rozsahu
8-11,5 ym, 32 bandu s Sitkou pfiblizné 11 pm.

Laserové skenovani bylo provedeno firmou TopGis s vyuzitim leteckého skeneru Riegl Q680i. Toto full-
wave-form (FWF) zafizeni pracuje na vinové délce 1550 nm. Dekompozice viny a geometricka korekce byla
provedena dodavatelem dat v softwaru RiProcess. Po sesazeni jednotlivych linii byla dodana data ve
formatu LAS s bodovou hustotou pfiblizné 15 bodu na metr étvereéni.
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Pofizend hyperspektralni data byla radiometricky a atmosféricky zkorigovana a geometricky usazena do
souradnicového systému UTM. Na data v termalni Casti spektra byl aplikovan specialni algoritmus pro
oddéleni emisivity a teploty povrchli (Pivovarnik, 2016).

Data laserového skenovani byla zpracovana s vyuzitim softwarovych prostfedkd ENVI Lidar, lastools
a OPALS. Zakladnimi kroky zpracovani byla detekce a odstranéni Sumu, klasifikace bodl terénu, klasifikace
nadzemnich bod( (budovy a vegetace), interpolace modelu terénu (DTM), interpolace modelu povrchu
(DSM), vypocet rastru vySek objektd (DSM-DTM), rasterizace FWF charakteristik (amplituda, Sitka vina,
pocet bodu z jednoho pulzu).

Uzemi mésta Brna bylo na zéakladé vSech pofizenych dat dalkového prizkumu klasifikovano do $esti
zakladnich tfid pokryvu: budovy, stromy (vysoka vegetace), travnik (nizka vegetace), silnice (umélé
povrchy), voda, stin. Vstupem do klasifikace bylo 7 vrstev odvozenych z leteckych dat (Tab. 1) v podobé
rastrii se spole€nym soufadnym systémem a prostorovym rozliSenim 0,8 m. Klasifikace byla provedena
v softwaru eCognition s pouzitim fuzzy pravidel o jednotlivych vstupnich vrstvach pro kazdou tfidu.
Nasledovala reklasifikace tfid voda a stin pomoci spektralnich profild v softwaru ENVI. Vysledna klasifikace
je vidét na Obr. 2.

Tab 1. Vstupni vrstvy do klasifikace typ( pokryvu: zkraceny nazev, obsah vrstvy, zdrojova data.

casi B33 blizky infraterveny band z HS dat CASI
casi NDVI vegetacni index CASI
sasi WC index obsahu vody SASI
amplitude amplituda odrazeného pulzu Lidar
nr of echos pocet odrazd v ramci jedné viny Lidar
pulse width Sifka odrazeného pulzu Lidar
vySka vySka objektu Lidar

Pfi vyhodnocovani vztah(l mezi strukturou mésta a povrchovou teplotou jsme pracovali s vektorovymi
vrstvami poskytnutymi Odborem méstské informatiky Magistratu meésta Brna, které ve dvou urovnich
zahrnuji ¢lenéni mésta na logické celky: 1) administrativni ¢lenéni na méstské €asti, 2) urbanistické ¢lenéni
na zakladni sidelni jednotky. Pro kazdou méstskou Cast jsme zpracovali pomérné zastoupeni jednotlivych
typl pokryvu a primérnou teplotu. Na urovni zakladnich sidelnich jednotek jsme zpracovali statistickou
analyzu pfispévku jednotlivych typl pokryvu k primérné teploté v kazdém polygonu.

VYSLEDKY

PFi posuzovani teplotniho rezimu mésta je mozné pracovat s rliznou urovni detailu. Na Obr. 2 vidime dvé
mozné urovné. Dle primérné teploty za jednotlivé polygony ¢lenéni mésta na zakladni sidelni jednotky je
mozné usuzovat na rozlozeni teplot ve mésté a vytipovat tzv. hot-spots, kriticka mista vyzadujici zasah do
chodu uzemi pro adaptaci na klimatickou zménu. V dalSich ¢astech Obr. 2 je vidét, Ze leteckd data poskytuji
prostorové rozliSeni, které umoznuje studium vzajemnych vztahl mezi strukturou a teplotnim rezimem
v mnohem vétSim detailu.

Pro zakladni sidelni jednotky je znam, mimo jiné, typ vyuZziti Uzemi. Jak se jednotlivé skupiny rozdélené
podle vyuZiti liSi v teplotnim reZimu, ukazuje Tab. 2. Mezi nejchladné&jSi logicky patfi plochy lesa a rekreacni
oblasti v okoli fek. Naopak nejvyssi teplotu i jeji variabilitu maji plochy tzv. ob&anské vybavenosti, kam
spadaji i nemocnice Ci univerzitni aredly, které jsou typické ploSné vyraznymi budovami a umélymi povrchy.

V grafech na Obr. 3 je pfedstaven vysledek statisticke analyzy pfispévku jednotlivych typl pokryvu na
prdmérnou teplotu dil€¢ich polygonud. K narlstu teploty pfispivaji umélé povrchy budov a cestni sité.
K poklesu teplot pfispiva predevSim vySSi vegetace (stromy), protoze nizSi vegetace (travnik) ¢asto nema
dostate€nou zasobu vody k tomu, aby odolala naporu letnich veder.
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Obr. 2. Uzemi stfedu a jihu mésta Brna (&erné hranice méstskych &asti). Vlevo nahofe: primérna teplota
zakladnich sidelnich jednotek, vpravo nahofte: klasifikace typl pokryvu (rozliseni 0,8 m), vievo dole: letni
teplota povrchi (rozliseni 2 m), vpravo dole: zimni teplota povrch( (rozliseni 4 m).
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Tab 2. Primérné teploty v zakladnich sidelnich jednotkach podle typu jejich vyuziti.

typ vyuziti prdmérna smérodatna
teplota odchylka
Obcanska vybavenost 39,3°C 4,7°C
Pramysl a doprava 38,7°C 3,3°C
Obytna plocha 37,0°C 3,1°C
Zemeédélstvi 35,6°C 3,2°C
Rekreace 32,5°C 2,9°C
Lesni plocha 31,2°C 2,6°C
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Obr. 2. Pokles nebo narust teploty jako dusledek vyssiho procentualniho zastoupeni jednotlivych tfid. Vievo
nahofe: budovy — narUst, vpravo nahore: cestni sit — silny narust, vlevo dole: nizsi vegetace — neutralni,
vpravo dole: vy3Si vegetace — pokles teploty.

SHRNUTI

Letecké laserové skenovani umozfiuje zmapovat strukturu mésta. Hyperspektralni data z viditelné, blizké
a stfedni infracervené oblasti jsou dulezitym komplementarnim zdrojem spektralni informace pro klasifikaci
jednotlivych povrchl. Hyperspektralni termalni data umozfiuji mimo jiné odvozeni teploty jednotlivych
povrchu. Spole¢né tak tyto prostfedky dalkového pruzkumu slouzi k analyze vzajemného vztahu mezi
strukturou mésta a teplotnim rezimem, coz je nutné pfi navrhu adaptaénich opatfeni pro zlep3eni Zivotnich
podminek obyvatel mést v ménicim se klimatu. Jak je vidét z ukazek predlozenych v tomto pfispévku,
letecka data poskytuji uroven detailu takovou, jakéa je nezbytna napfiklad pro Uzemni planovani.
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