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Abstrakt

Projekt ATEZ byl podporen z Programu na podporu projektt ke zlepseni stavu Zivotniho prostredi hl. m. Prahy. Hlavnim
cilem projektu bylo zjisténi vlivu ekologickych opatreni na teplotu povrchu (klimatickou adaptaci) zdjmovych lokalit
pomoci satelitnich dat ddlkového prizkumu Zemé, kterd byla realizovdna v uplynulych letech v hlavnim mésté Ceské
republiky v Praze. Jednd se predevsim o zatravnéni holych ploch, vytvdreni nektaroddrnych biopdst a plosek, rozptylenou
vysadbu, cdstecné zalesnéni, profezdni sadi nebo zmény plodin. Zdkladem projektu jsou satelitni data ddlkového prizku-
mu Zemé, kterd umoZnuji ziskdni spojitych hodnot povrchovych teplot (LST — Land Surface Temperature) a jejich zmén
v ¢ase na definovaném tzemi. Pro zpracovdni vysledku jsou vyuZita multispektrdlni data z druzice Sentinel-2 pro analyzu
povrchu i zelené, a ddle termdlini data z druzice Landsat 8 pro hodnoceni teplotnich zmén. Tym Laboratore ddlkového
pruzkumu CENIA zkoumal vliv provedenych opatieni na zmény povrchové teploty danych lokalit jak lokdlIné, tak ve vztahu
k jejich vnéjsimu okoli. Plochy byly pro presnéjsi informace také rozdéleny do jednotlivych kategorii podle typu krajinného
pokryvu (zdstavba, les, pole a ostatni nizkd zeleri). Primérné hodnoty povrchovych teplot a jejich vzdjemné vztahy byly
sledovdny v obdobi pred i po provedeni ekologickych opatreni. Vystupem spoluprdce jsou podklady pro Magistrdt hl. m.
Prahy k hodnoceni efektivnosti jednotlivych opatieni a k vyuZiti pfi realizaci dalSich ekologickych opatreni.

Analysis of Surface Temperature Changes after Ecological Measures
Abstract

The ATEZ project was supported by the Program for the Support of Projects to Improve the State of the Environment of the
Capital City of Prague. The main goal of the project was to determine the influence of ecological measures on the surface
temperature (climate adaptation) at localities of interest using remote sensing satellite data based on the implemented
ecological measures in the capital of Czechia in Prague taken in recent years. In particular it deals with the grassing of bare
areas, the creation of nectar bearing biozones and plots, scattered planting, partial afforestation, pruning of orchards or
crop changes. Remote sensing satellite data are a fundamental data source of this project. Thanks to this, it is possible to
obtain continuous values of surface temperatures (LST — Land Surface Temperature) and their changes over time in a defi-
ned area. Multispectral satellite data from the Sentinel-2 satellites were used for surface and vegetation analysis, and
thermal satellite data from the Landsat 8 satellite were used for the evaluation of land surface temperature changes.
Remote Sensing Laboratory team at CENIA examined the influence of the implemented measures on changes in the surface
temperature of the given localities, both locally and in relation to their external surroundings. For more accurate informa-
tion, the areas were divided into individual categories according to the type of land cover (artificial areas, forest, fields and
other low vegetation). Average values of surface temperatures and their mutual relations were monitored in the period
before and after the implementation of ecological measures. The output of the cooperation are documents evaluating the
effectiveness of individual measures and can serve for further use while carrying out other environmental measures.

Keywords: Remote sensing, LST, NDVI, Landsat 8, Sentinel-2, Prague, project

Q Uvod

Tepelna zatéz muze vést ke zdravotnim potizim az k umrt-
nosti citlivych skupin obyvatel. Mésta se proto snazi proti
dlouhodobému zvy3ovani primérné ro¢ni teploty vzdu-
chu bojovat [1]. Jednou z moZnosti jsou ekologickd opa-
tfeni neboli v tomto pfipadé preména holych nebo pouze
nizko stfizenych homogennich travnatych povrch( v kvét-
naté loucky nebo i ¢astecné zalesnéni [2].

Tento projekt (ATEZ — Analyza teplotnich zmén povrchu
po provedenych ekologickych opatfenich), z Programu
na podporu projekt(i ke zlepseni stavu Zivotniho prostredi
hl. m. Prahy od Magistratu hlavniho mésta (hl. m.) Prahy,
slouzil ke zhodnoceni Ucinnosti provedenych ekologickych
opatieni, kterd po spravném provedeni mohou mit pozitiv-
ni vliv na klimatickou adaptaci krajiny a mohou tak pred-
chazet negativnim zménam zplsobenym zménou klimatu.

Projekt vyuzival dat dalkového prizkumu Zemé z komer¢-
nich druzic. Timto zplisobem lze ziskat spojité hodnoty
povrchovych teplot a jejich zmén v ¢ase na definovaném
uzemi.

Pro zpracovani projektu byla pouzita jak termalni, tak
opticka druzicova data z doby pred aplikaci ekologického
opatfeni a po nasledné zméné.

d Cile vyzkumu

Hlavnim cilem projektu bylo zjisténi vlivu ekologickych
opatieni na klimatickou adaptaci dot¢enych lokalit pomo-
ci dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Byl zkouman pie-
devsim vliv provedenych opatfeni na zmény povrchové
teploty danych lokalit jak lokaIné, tak ve vztahu k vnéjsi-



Geodeticky a kartograficky obzor
70  rocnik 69/111, 2023, éislo 4

........................................................................

Ortofoto - Geoportal.cuzk.cz
CENIA, geska informagni agentura Zivotniho prostiedi

Seidlovd, J.-Kvapil, J.-Doubrava, P.: Analyza teplotnich...

................................................................................

|:] Mista realizace projektu
1: p.€. 440/1 k.0, Motol
vyfezani éasti sadu

2: p.€. 1073/1 k.G, Jinonice
Casteéné zalesnéni + zména plodiny

3: p.&. 1032/1 k.0, Jinonice
zatravnéni

4:p.t. 461/1 k.u. Radlice
zatravnéni + rozptylena vysadba

5: p.&. 456/1 k.G. Radlice
zatravnéni + rozptylena vysadba

Obr. 1 Lokace zdjmovych parcel

Tab. 1 Pfehled zajmovych parcel véetné typu opatfeni

k. a. p.¢. typ opatieni realizace opatieni
1 Motol 440/1 vyrezani ¢asti sadu 2018-2019
2 Jinonice 1073/1 castecné zalesnéni, zména plodiny 2019
3 Jinonice 1032/1 zatravnéni 2020
4 Radlice 461/1 zatravnéni, rozptylena vysadba 2017 -2020
5 Radlice 456/1 zatravnéni, rozptylena vysadba 2017

mu okoli. U¢elem projektu bylo provétit efektivitu &i ne-
dostatky provedenych ekologickych opatfeni na zemi
hl. m. Prahy a sezndmit verejnost s dlilezitosti téchto opa-
treni. Déle vytvorit mapy a podklady pro Magistrat hl. m.
Prahy k hodnoceni efektivnosti jednotlivych opatfeni a pod-
pofit tvorbu novych.

Lokace vybranych lokalit je zobrazena na obr. 1 a typ
opatreni v tab. 1.

a Lokalita zajmu

Projekt byl realizovan na Uzemi hl. m. Prahy na mistech,
kde byla provedena ekologicka opatfeni. Zmény povrcho-
vych teplot byly hodnoceny jak lokalné, tak ve vztahu
ke svému okoli (nizsi/vyssi).

u Metodika

Pro zkoumani teplotnich zmén bylo vybrano celkem 78
vhodnych bezobla¢nych snimki druzice Landsat 7 a 8
v rozmezi let 2013-2021. Podrobny rozpis dostupnych
snimku v jednotlivych letech je vycislen v tab. 2. Pocet
snimkU v kazdém roce je zavisly na dostupnosti dat a zej-
ména na obla¢nosti v daném roce na danych lokalitach.
V ptipadé nékterych let byly snimky dostupné v priibéhu
celého roku, v nékterych letech byly dostupné pouze snim-
ky z letniho obdobi.

Aby mohly byt prdmérné povrchové teploty jednotli-
vych ploch, na kterych doslo k realizaci néjakého opatreni,
vztahovany k prdmérnym teplotam ploch ve svém okolji,
byl kolem nich vytvofen radius cca 500 metrG. Plochy
v tomto rozsahu byly pro pfesnéjsi informace déle rozdé-
leny do jednotlivych kategorii podle typu krajinného po-
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Tab. 2 Pocet dostupnych bezoblaénych snimk( v jednotlivych letech
Rok 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 celkem
Pocet snimk 8 1 10 10 11 11 8 12 7 78

i -
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Obr. 2 Blizké okoli parcel rozdélené podle kategorii pokryvu
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Obr. 3 Workflow vypoctu povrchové teploty LST

kryvu (obr. 2). V pfipadé Radlic a Jinonic bylo okoli roz-
déleno do tii kategorii — krajina a les, okolni zastavba,
pole a holad ptda. Pro Motolskou parcelu byly rozliseny
pouze dvé kategorie - krajina a les, okolni zastavba. Pr{-
mérné hodnoty povrchovych teplot a jejich vzéjemné vzta-

hy byly sledovény v obdobi pred i po provedeni ekologic-
kych opatfeni.

Pro ziskané termalni a optické snimky byl vytvoren
algoritmus (obr. 3) pro vypocet povrchové teploty (LST
- Land Surface Temperature) a vegetacniho indexu NDVI
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(Normalizovany diferen¢ni vegetacni index [3]). Zpraco-
vani dat probihalo v software ENVI a QGIS. Vysledné hod-
noty povrchovych teplot tvorily spojitou mapu. Tyto hod-
noty byly pouzity pro dalsi zpracovani jak samostatné, tak
byly dale primérovany podle jednotlivych parcel a typud
krajinné kategorie.

& Vsledky

Pro vSsechny snimky byla vypocitana prdmérna hodnota
povrchové teploty v ramci kazdé zadjmové parcely a jed-
notlivych kategorii blizkého okoli. A dale byly pro jednot-
livé parcely spocitany rozdily teplot vici blizkému okoli
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(tab.3,4,5,6 a 7) vroce 2016, 2020 a 2021, ktery odpo-
vida obdobi pfed provedenim opatieni a poté (v roce
2021 nebyl dostatek bezobla¢nych snimkd, které by se
¢asové shodovaly se stars$imi snimky). Tyto vysledky uka-
zuji relativni vztah povrchové teploty zajmovych parcel
vUdi jejich blizkému okoli.

V tab. 8 je prehled srpnovych snimk( v letech 2016 az
2021, kde je vypocitan rozdil primérné teploty na zajmo-
vé parcele vidi jejimu blizkému okoli. Kladné hodnoty
predstavuji vyssi teplotu, nez je primérna teplota parce-
ly, zZdporné hodnoty predstavuji niz3i teplotu. Podle téch-
to rozdilli je vidét, Ze rozdil teploty zkoumanych parcel
se Casto po provedenych opatfenich vici teploté poli
a zastavbé zvysuje a u lesu a krajiny dochazi ke snizeni
teplotniho rozdilu.

Tab. 3 Rozdil prdmérné povrchové teploty parcely a blizkého okoli; kladné hod-
noty predstavuji vyssi teplotu, nez je primérna teplota parcely, zaporné
hodnoty predstavuji chladnéjsi teplotu

Motol 440/1 rozdil teplot [°C]
datum pramér LST [°C] krajina, les okolni zastavba
10.07.2016 18,79 0,57 2,34
04.08.2016 27,05 0,31 2,17
12.09.2016 27,37 -0,53 0,53
14.07.2020 25,67 0,17 3,18
06.08.2020 24,15 -0,34 1,95
16.09.2020 24,67 -0,53 0,71
10.09.2021 21,81 -0,39 1,15

Tab. 4 Rozdil prdmérné povrchové teploty parcely a blizkého okoli; kladné hodnoty pfedstavuji vyssi
teplotu, nez je prdmérnd teplota parcely, zaporné hodnoty pfedstavuji chladnéjsi teplotu

Jinonice 1032/1 rozdil teplot [°C]
datum pramér LST [°C] krajina, les okolni zastavba pole, trava, puda

10.07.2016 18,6 0,38 1,84 1,34
04.08.2016 28,82 -4,08 -1,55 -1,02
12.09.2016 30,44 -3,69 -2,75 -0,03
14.07.2020 27,8 -3,02 1,01 -1,44
06.08.2020 25,04 -2,2 0,36 -0,26
16.09.2020 25,54 -1,66 -0,62 1,21

10.09.2021 22,95 -2 -0,28 0,36
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Tab. 5 Rozdil priimérné povrchové teploty parcely a blizkého okoli; kladné hodnoty predstavuji vys3si

teplotu, nez je priimérna teplota parcely, zaporné hodnoty predstavuji chladnéjsi teplotu

Jinonice 1073/1 rozdil teplot [°C]
datum pramér LST [°C] krajina, les okolni zastavba pole, trava, puda
10.07.2016 18,6 0,06 1,51 1,02
04.08.2016 28,82 -1,3 1,23 1,76
12.09.2016 30,44 -2,37 -1,43 1,28
14.07.2020 27,8 -0,12 391 1,46
06.08.2020 25,04 -0,87 1,69 1,07
16.09.2020 25,54 -0,48 0,56 2,39
10.09.2021 21,75 -0,8 0,92 1,56

Tab. 6 Rozdil priimérné povrchové teploty parcely a blizkého okoli; kladné hodnoty predstavuji vyssi

teplotu, nez je priimérnd teplota parcely, zdporné hodnoty predstavuji chladnéjsi teplotu

Radlice 456/1 rozdil teplot [°C]
datum prameér LST [°C] krajina, les okolni zastavba pole, trava, ptuda

10.07.2016 18,6 -0,33 1,12 0,63
04.08.2016 28,82 3,35 -0,81 0,28
12.09.2016 30,44 -2,3 -1,36 1,35
14.07.2020 27,8 -2,93 11 -1,35
06.08.2020 25,04 2,52 0,03 -0,58
16.09.2020 25,54 -1,27 -0,23 1,6

10.09.2021 22,23 -1,29 0,44 1,08

Tab. 7 Rozdil priimérné povrchové teploty parcely a blizkého okoli; kladné hodnoty predstavuji vys3si

teplotu, nez je priimérna teplota parcely, zaporné hodnoty predstavuji chladnéjsi teplotu

Radlice 461/1 rozdil teplot [°C]
datum pramér LST [°C] krajina, les okolni zastavba pole, trava, puda
10.07.2016 18,6 -0,22 1,23 0,74
04.08.2016 28,82 -3,45 -0,92 -0,39
12.09.2016 30,44 3,13 -2,19 0,52
14.07.2020 27,8 -2,34 1,69 -0,76
06.08.2020 25,04 2,14 0,42 -0,2
16.09.2020 25,54 -1,23 -0,19 1,64
10.09.2021 22,41 -1,46 0,26 0,9
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Tab. 8 Porovnani srpnovych snimkd; zaporné hodnoty predstavuji nizsi teplotu, nez je prdmérna teplota
parcely, kladné hodnoty predstavuji vy3si teplotu

zména pramérné teploty v %
parcela prﬁmérna; teplota
ve*c krajina, les okolni zastavba pole, trava, pada
1032/1 28,82 -16,51 5,67 -3,65
1073/1 26,04 -5,27 4,52 6,34
2016 440/1 27,05 -9,35 0,82 2,72
456/1 28,09 -13,54 -2,98 -1,02
461/1 28,19 -13,97 -3,36 -1,39
1032/1 30,01 -18,64 -10,97 -3,28
1073/1 28,92 -14,34 -6,94 0,46
2017 440/1 26,3 -3,99 2,74 9,48
456/1 26,78 -5,88 0,97 7,83
461/1 26,66 -5,39 1,42 8,25
1032/1 34,48 -10,79 -4,19 1,57
1073/1 33,52 -7,71 -1,3 4,3
2018 440/1 32,5 -4,42 1,79 7,22
456/1 34,43 -10,63 -4,05 1,7
461/1 34,62 -11,26 -4,64 1,15
1032/1 30,39 1,82 9,49 5,05
1073/1 30,61 1,11 8,83 4,35
2019 440/1 32,49 -4,97 3,22 =153
456/1 33,38 -7,82 0,59 -4,29
461/1 33,48 -8,16 0,28 -4,62
1032/1 25,04 -9,61 14 -1,06
1073/1 23,71 -3,79 6,64 4,3
2020 440/1 24,15 -5,71 491 2,53
456/1 25,37 -11,02 0,13 -2,36
461/1 24,99 9,35 1,64 0,82
1032/1 21,62 -2,5 7,73 7,38
1073/1 22 -4,32 6,1 5,74
2021 440/1 21,22 -0,63 9,42 9,07
456/1 22,81 -8,17 2,63 2,26
461/1 23,24 -10,21 0,79 0,42
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5.1 Porovnani vegetacniho indexu NDVI v roce 2016 a 2020 (obr. 4 a 5) je |épe patrna zména, ke

které doslo v dtsledku novych ekologickych opatieni. Pre-

Porovnanim vegeta¢niho indexu NDVI, ktery poukazuje na devsim v lokalité Divcich hradd, kde je nyni napfiklad vy-
pfitomnost a zdravotni stav vegetace, ze stejného mésice béh koné Prevalského, je patrny rozdil v NDVI.

[ Mista realizovanych opatfeni

NDVI
P os
. 08

Ceska inf cni Zivotniho prostiedi (CENIA) 1

Obr. 4 Mapa vegetacniho indexu NDVIz 4.8.2016

Obr. 5 Mapa vegetacniho indexu NDVI z 6. 8. 2020



Geodeticky a kartograficky obzor
76 roénik 69/111, 2023, cislo 4

Analyza povrchovych teplot, ziskanych z termalnich sate-
litnich dat zajmovych lokalit, pfinesla pfiznivé vysledky,
prestoze analyzou optickych dat a vypoctem NDVI byla
u nékterych parcel pouze potvrzena pozitivni zména v kva-
lité a mnozstvi vegetace. U nékterych parcel doslo k rela-
tivni zméné rozdilu teploty vici blizkému okoli, nicmé-
né tato zména neni kvantifikovatelnd uz jen diky ¢asové
a mnozstevni nerovnomérnosti dostupnych snimkd. Dal-
$im faktorem jsou také rozdilné teplotni podminky v jed-
notlivych letech, napfiklad v letech s extrémnéjsimi teplo-
tami jsou vice patrné rozdily mezi jednotlivymi typy kra-
jinného pokryvu [4].

Opatreni, kterd byla zkouméana pomoci metod DPZ,
byla pomérné Cerstva, avsak ne dost razantniho charak-
teru na to, aby byl v takto kratkém ¢asovém intervalu
znatelny pfimocary vysledek. Na druzicovych snimcich
Ize jasné vidét, ze rozsahlé plochy zelené v podobé lesu
a parkd dosahuji vyrazné nizsich povrchovych teplot nez
jejich okoli a napfiklad zastavba nebo hold pole dosa-
huji naopak vyrazné vysokych teplot.

& zaver

Na zkoumanych parceléch se vliv ekologickych opatfeni
u povrchovych teplot jasné projevil. Nejlépe dopadla nej-
vétsi zkoumana lokalita 461/1 Radlice s nehomogennim
zatravnénim a rozptylenou vysadbou. Vysledky tohoto pro-
jektu slouzi k popularizaci a souhrnna data jsou pfinosem
také pro Magistrat hl. m. Prahy.

A jako zajimavost na konec, na lokalitach Jinonice a Rad-
lice (Div¢i hrady) probéhla ve stejném dotacnim progra-
mu predchozich ro¢nikd reintrodukce modraska vicenco-
vého (Polyommatus thersites). Tento vzacny druh motyla
potfebuje pro uspésné dokonceni larvalniho vyvoje Ziv-
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nou rostlinu vi¢enec ligrus (Onobrychis viciifolia). Kromé
vicencovych plosek se na lokalité vyskytuji i dalsi nektaro-
darné rostliny pro jiné druhy opylujictho hmyzu. V popsa-
ném piikladu Ize hezky demonstrovat, jak se za reintro-
dukéni program ohrozeného motyla (destnikovy druh)
schovaji i dalsi dulezité skupiny opylovac, naptiklad sa-
motarské veely a pestfenky. Kromé zvysujici se lokalni bio-
diverzity opylovacu pfispiva takto zatravnény povrch také
k ochlazovani prehfatych ploch uvnitf mésta.

Na dalsi ¢asti feSeného Uzemi Div¢ich hradl se dokon-
ce pasou koné Prevalského, pro verejnost atraktivni a pro
ochranare vlajkovy druh. Koné funguji jako prostredek
pfirozené obnovy porostu, pomahaji lokalitu spasat a hno-
jit, a tim podporuji rdst vzacnych druhd rostlin, které na
sebe mohou vazat dalsi propojené potravni sité.

Dékujeme za tyto Uzasné a Uspésné projekty!
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