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Vyuziti dalkového priazkumu Zemé pro zkoumani teplotnich
charakteristik povrchu

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ndvrh metodiky pro zpfesnéni hodnot povrchové teploty
ziskané z druZzicovych dat Landsat 8 v oblastech s riznorodym krajinnym pokryvem.
V reSersni ¢asti jsou popsany faktory ovliviujici vyzarovani zemského povrchu. Taktéz
jsou zde zminény soucasné metody pouZzivané ke zpracovani infracervenych termalnich
dat a k vypoctu povrchové teploty. V praktické ¢asti jsou popsana druzicova a leteckd
data pouzita vramci analytického a verifikacniho procesu. Vsechny casti vyuzité
metody vedouci k subpixelové hodnoté povrchové teploty jsou podrobné popsany
v metodické casti. Vysledky jsou nasledné porovnany s verifikacnimi leteckymi daty
s lepsim prostorovym rozliSenim a taktéz se soucasné pouzivanymi metodami. Na zavér

jsou zminény klady i zapory této metody a jeji mozné vylepSeni v budoucnu.

Klic¢ova slova: povrchova teplota, povrchova emisivita, druzicova data, Landsat 8§,

leteck4 data, subpixelova metoda, Ceska republika






Temperature characteristics of surface using remote sensing
methods

Abstract

The aim of this thesis is to design a methodology for refining the land surface
temperature values obtained from Landsat 8 satellite data in areas with diverse land
cover. The research section describes factors influencing the radiation of the Earth's
surface. Also mentioned are current methods used for processing infrared thermal data
and calculate land surface temperature. The practical part describes satellite and
airborne data used in the analytical and verification process. All parts of the applied
method leading to the subpixel value of the land surface temperature are described in
detail in the method part. The results are then compared with airborne verification data
with better spatial resolution and with currently used methods. Finally, the pros and

cons of this method and its possible improvement in the future are mentioned.

Key words: land surface temperature, land surface emissivity, satellite data, Landsat 8,

airborne data, subpixel method, Czech Republic
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KAPITOLA 1
Uvod

o7 s

jednim ze zakladnich parametri pro hodnoceni stavu pocasi a podnebi i jejich
pripadnych zmén. Data jsou vSak ziskavana pouze z lokdlnich méfeni a jejich aplikace
na vétsi tizemi celky muzZe byt problematickd. Pozemni monitoring teplot vzduchu
v soucasné dobé rozsifuji data o teploté povrchu ziskavana prostfednictvim dalkového
prizkumu Zemé — tzv. infracervend termalni data. Tento zptisob ziskavani dat ma
vyhodu predevsim ve spojitych hodnotach teploty povrchu z celého zkoumaného tizemi
a v relativné kratkym intervalem mezi dvéma po sobé jdoucimi méfenimi. Termalni data
jsou vyuzivana pro analyzu energetické bilance zemského povrchu (POKORNY A KOL.
2018), stavu vegetace a zmén krajinného pokryvu (BERNALES A KOL. 2016),
k monitorovani efektu méstskych tepelnych ostrovii (MAJKOWSKA A KOL. 2017) c¢i

k mapovani vyskytu pozart (SCHROEDER A KOL. 2016).

Stanoveni presnych hodnot povrchové teploty je nejvice ovlivnéno urcenim dvou
faktorti — stavu atmosféry a emisivity povrchu (WINDAHL, BEURS 2016). Atmosféra mtize
pfi zvySené koncentraci molekul plynnych slozek a aerosolt vyrazné ovliviiovat
mnozstvi naméfené zafivé energie vyzarené zemskym povrchem. V piipadé analyzy
absolutnich hodnot teploty povrchu jsou tedy atmosférické korekce nedilnou soucasti
predzpracovani dat. Emisivita povrchu hraje zasadni roli pfi pfevodu radiacni teploty
na termodynamickou teplotu povrchu. Nespravnost jejtho uréeni miize vyrazné ovlivnit
vysledné hodnoty teploty, a tudiz vést k nespravnym zavértim. Emisivita se u vétSiny
povrchit méni s vinovou délkou a termodynamickou teplotou, jeji hodnota je vSak
ovlivnéna i barvou a drsnosti povrchu, obsahem vody (SNYDER A KOL. 1998) ¢i tthlem

pozorovani (MCATEE A KOL. 2003).

V soucasné dobé je pro stanoveni emisivity z druzicovych dat vyuzivano nékolik
metod, jejich pouzitelnost je vsak limitovana typem senzoru a poctem kanalt
v infracervené termdlni c¢asti elektromagnetického spektra. U dat Landsat jsou nejvice
pouzivany dvé metody — prahovani emisivity z NDVI a analyza linedrni kombinace
emisivity. Predpokladem téchto metod vsak je, Ze vétSina zemského povrchu je pokryta

vegetaci nebo holymi ptidami; to vSak neplati u méstskych oblasti, které jsou tvoreny
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rtiznorodymi typy povrchu s odlisSnymi vlastnostmi v oblasti emisivity, ale i vyzafovani

v diisledku odlisnych tepelnych charakteristik — kondukce, konvekce a inercie.

Diplomova prace se zabyva mozZnosti presnéjsiho stanoveni povrchové teploty
v oblastech s rfiznorodym krajinnym pokryvem, konkrétné sméstskymi povrchy.
Motivaci pro tuto praci byl fakt, Ze jeden pixel v méstskych oblastech neobsahuje pouze
jeden typ krajinného pokryvu se stejnymi vlastnostmi v oblasti emisivity a vyzarovani a
je nutné na néj nahliZet jako na mozaiku téchto vlastnosti. Cilem této prace je zpfesnéni
hodnoty povrchové teploty stanovené z druZicovych dat Landsat 8 na zakladé dat
krajinného pokryvu zdjmového tizemi s lepSim prostorovym rozliSenim s pfifazenou
informaci o hodnoté pravdépodobné emisivity a spektralni zare. Vysledky této metody
budou porovnany s vysledky metod pouZzivanych v soucasnosti a budou verifikovany
nad daty povrchovych teplot stanovenych z leteckych infracervenych termdlnich dat

potizenych ve stejném terminu.

Hlavnim cilem prace je stanoveni pfesnéjsich hodnot povrchové teploty v krajiné
s riznorodym krajinnym pokryvem, konkrétné s méstskymi povrchy, z druZicovych

dat Landsat 8.
Dil¢i cile
1. Literarni reSerSe soucasného stavu poznani v oblasti infracerveného termalniho
snimani. Zjisténi faktort ovliviiujicich naméfend data.
2. Srovnani vyhod, nevyhod a omezeni stavajicich metod pro stanoveni emisivity

zemského povrchu a nasledné i povrchové teploty z druzicovych dat Landsat

8.

3. Navrh a implementace metody se schopnosti presnéjsiho stanoveni povrchové

teploty z druzicovych dat Landsat 8.

4. Porovnani této metody se soucasné pouzivanymi metodami a jeji verifikace nad

podrobné&jsimi leteckymi daty ze stejného terminu.

Diplomova prace sestava ze dvou hlavnich ¢asti: 1) teoretické, s literarni reSersi a
vhledem do aktudlni problematiky infracerveného termalniho snimani se zaméfenim na
druzicovd data Landsat 8; 2) praktické, obsahujici metodicky postup praci, analyzu

metody a jeji vyhodnoceni. Prace je rozdélena na Sest hlavnich kapitol.
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Druha kapitola se vénuje reSersi ceské a zahraniéni literatury zabyvajici se:
aktualnimu stavu poznani v oboru dalkového priazkumu Zemé v infracervené termalni
casti spektra, faktorim ovliviiujicim stanoveni povrchové teploty z dat dalkového
prizkumu, moZnostem stanovovani hodnot povrchovych teplot z druZicovych dat

Landsat 8 a uvedeni problematickych casti stavajicich metod.

Ve treti kapitole je uveden podrobny popis metodického postupu pro vypocet
pfesnéjSich hodnot povrchovych teplot z druzZicovych dat Landsat 8. Jednotlivé kroky
metody jsou zde diskutovany a je uveden diivod jejich pouziti. Jsou zde popsany
parametry vSech vyuzitych dat. TaktéZ je zde uveden zpiisob hodnoceni vysledk a
seznam ostatnich pouzitych metod, které byly pouzity pro porovnani vysledkii nové

metody.

Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny vysledky pouzité metody doplnéné o mapové
vystupy, tabulky a grafy. Vysledky jsou vztaZeny k verifikacnim leteckym datim
pofizenych ve stejném terminu a jsou porovnany s vysledky soucasné pouzivanych

metod.

V paté kapitole je diskutovana pouzitda metoda a jeji vysledky. Jsou zde zminény
faktory omezujici vyuZiti metody a nastinéna mozna vylepseni, diky kterym by bylo
mozné metodu optimalizovat.

V posledni, tedy Sesté kapitole jsou jesté jednou shrnuty dosazené vysledky a pfinos
nové metody v oblasti pfesnéjsiho stanoveni povrchové teploty z druZzicovych dat

Landsat 8. Jsou navrzeny mozné sméry, kam by se budouci vyzkum v této oblasti mohl

ubirat.
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KAPITOLA 2
Uvod do problematiky a literarni reserse

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole této prace, povrchova teplota stanovena
z druzicovych dat je zatiZena nejriznéjsimi vlivy v priibéhu méteni. Pro eliminaci téchto
vlivli se pouziva fada metod, aby vSak bylo mozné tyto metody zhodnotit z hlediska
jejich aplikacni vhodnosti, je nutné pochopit problematiku dalkového priazkumu
v infracervené termalni ¢asti spektra. Tato problematika je velice komplexni a je tedy

nutné uvést i nékteré obecné zaklady dalkového prazkumu Zemé.

Dalkovy priizkum je metoda, kterou jsou zjistovany udaje o objektech, aniz by bylo
nutné s nimi byt v pfimém kontaktu (KOLAR 1990). V piipadé dalkového prizkumu
Zemé se jedna o zkoumani zemského povrchu a spodnich vrstev atmosféry méfenim
odrazeného nebo vyzareného elektromagnetického zafeni (DOBROVOLNY 1998).
Zakladni principy elektromagnetického zafeni souvisejici s jeho vznikem, vlastnostmi a
zplsoby jeho méfeni jsou vysvétleny v nasledujicich kapitolach. Pozornost je taktéz
zaméfena na infracervené termalni zafeni, konkrétné na jeho vlastnosti, interakci s

prostfedim, zdroje termalnich dat, moZnosti jejich zpracovani a nasledné vyuziti.

2.1 Elektromagnetické zarfeni

Elektromagnetické zafeni je projevem prficného vinéni elektromagnetického pole
v prostoru. Elektromagneticka vina ma dvé od sebe neoddélitelné slozky — elektrickou
a magnetickou. Tyto slozky periodicky méni velikost intenzity daného pole, jsou
v kazdém okamziku navzajem kolmé, maji stejnou fazi a jsou soucasné kolmé i ke sméru

Sifeni elektromagnetické viny, viz Obrazek 2.1.
Kazda elektromagneticka vlna je charakteristicka nasledujicimi parametry:

e amplituda A — maximalni velikost periodicky se ménici veli¢iny
e vilnova délka A [um] — vzdalenost mezi stejnymi velikostmi viny
e perioda T [s] — doba trvani jednoho cyklu

e frekvence f[Hz] — pocet cykli za vtefinu

e smeéry E, H, z— smér Sifeni elektrické/magnetické energie a smér pohybu viny
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Obrazek 2. 1: Elektromagneticka vlna a jeji slozky

Zdroj: vlastni tvorba dle BYJu’s (2019)

Vlna se S$ifi prosttedim ve sméru pohybu rychlosti ¢, ovlivnhénou
elektromagnetickymi vlastnostmi daného prostiedi, tj. permitivitou, permeabilitou a

konduktivitou!, uréenou Rovnici 2.1.

2.1)

kde permitivita ¢ [F-m?] je fyzikdlni veli¢ina vyjadfujici vliv daného prostiedi na
elektrické pole, permeabilita u [H-m?] je fyzikdlni veli¢ina, vyjadfujici vliv daného
prostfedi na magnetické pole. Hodnoty téchto veli¢in ve vakuu jsou definovany jako
konstanty a vychazi znich i hodnota rychlosti svétla2. Hodnoty permitivity a
permeability v ostatnich prostfedich jsou vztazeny k vakuu a jednd se o tzv. relativni

permitivitu a relativni permeabilitu; jejich velikost je taktéZ zavisla na vinové délce.

211  Radiometrické veli¢iny

Aby bylo mozné elektromagnetickou energii méfit, byly pro tyto tcely definovany
fyzikalni veli¢iny. Problematice méfeni elektromagnetického zafeni se vénuje védni
obor radiometrie. Pro kvantitativni vyjadfeni hodnot naméfené energie pfenesené timto
zafenim se pouzivaji tzv. radiometrické veli¢iny?. V pfipad€, ze se tyto hodnoty méri
pouze pro urcity interval vinové délky, pouzivame pojem spektralni radiometrické

veli¢iny; u symbolt se pfidava index A a u jednotek cinitel pm.

1 Konduktivita o [S'm"] je fyzikalni veliina, vyjadfujici schopnost prostredi vést elektricky
proud.

2 Rychlost svétla ¢ ve vakuu ¢ini 299 792,458 km-s-1.

3 Pro urcovani hodnot energie ve viditelné casti spektra se pouziva termin fotometrické veliciny.
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Zakladni radiometrickou veli¢inou je zafiva energie Qk []], ktera vyjadiuje mnozstvi
energie, které do svého okoli vyzafil dany zdroj zafeni za urcity cas. Zafivy tok @ [W],
nékdy téz nazyvan jako zarivy vykon, vyjadfuje mnozstvi zafivé energie, které projde

plochou za jednotku ¢asu t v uréeném sméru, viz Rovnice 2.2.

o, = f’% (2.2)

Zativost It [W-sr] vyjadfuje podil zafivého toku bodového zdroje a jednotkového
prostorového thlu* 2 v daném sméru. Jedna se tedy o zafivy tok vyzafeny zdrojem do
jednotkového prostorového tihlu, viz Rovnice 2.3.

0P
Iy = a_QE (2.3)

Zar Le [W-sr'm?], neboli radiance, vyjadfuje podil zafivého toku plosného zdroje a

jednotkového prostorového tthlu Q2 v daném sméru promitajici se na jednotku plochy S,

viz Rovnice 2.4.

__ Ok (2.4)
Lg = 0S - cosa

Intenzita vyzatovani Mt [W-m], neboli exitance, vyjadfuje mnozstvi zafivé energie,
ktera je zdrojem vyzafovana do okolniho prostoru vztazena na jednotku plochy S za
jednotku ¢asu t v uréeném sméru. Jednad se tedy o zafivy tok, ktery vyzafuje zdroj zafeni

na jednotku plochy, viz Rovnice 2.5.
_ 0% (2.5)
£os
Intenzita ozareni Er [W-m?] vyjadfuje mnoZstvi zafivé energie, ktera dopadd na
jednotku plochy S za jednotku ¢asu v urc¢eném sméru. Jedna se tedy o zafivy tok, ktery
ozafil jednotku plochy, viz Rovnice 2.6.

%
EE = a_SE (2'6)

¢ Jednotkovy prostorovy thel 2, neboli steradidn, je tthel vymezujici na jednotkové kouli
jednotkovou plochu. Tj. na kouli o poloméru 1 m vymezi plochu o velikosti 1 m2.
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21.2  Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni vSech pripustnych vinovych délek je mozné definovat jako
spojitou stupnici, kterd nese nazev elektromagnetické spektrum. Spektrum je rozdéleno
na sedm zakladnich oblasti podle spole¢nych charakteristik zafeni v daném intervalu
vlnovych délek, tj. zafeni radiové, mikrovlnné, infracervené, viditelné, ultrafialové,
rentgenové a gama, viz Obrazek 2.2. Rozpéti téchto oblasti se vSak mohou dle
jednotlivych autorti a oboru lisit a ¢astecné i prekryvat. Pro tcely dalkového prizkumu

se nejvice vyuzivaji vlnové délky viditelného, infracerveného a mikrovlnného zafeni.

Obrazek 2. 2: Zakladni oblasti elektromagnetického spektra

Zdroj: WIKIPEDIA (2019A)

Viditelné zafeni, zndmé&jsi pod pojmem svétlo, je elektromagnetické zafeni o
vinovych délkach A = 0,400-0,720 um. Oblast viditeIného zafeni je dale mozné rozdélit
na zakladé lidského vnimani specifickych barev pro urcité intervaly vinovych délek.
RozliSujeme viditelné zafeni: fialové, modré, zelené, zluté, oranzové a ¢ervené. Zdrojem
tohoto zafeni je Slunce, proto je mozné jej vyuzivat pro ucely dalkového priazkumu
Zemé pouze béhem svétlé casti dne. Jeho dalsi nevyhodou je vysoka mira ovlivnéni
zafeni pfi priichodu nehomogennim prostfedim, napt. atmosférou, a nutnost provadeéni

atmosférickych korekci.

Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni o vlnovych délkach A = 0,720-
1000 um. RozliSujeme infracervené zafeni: blizké, kratkovlnné, tepelné a vzdalené.
Charakteristiky infracerveného zafeni s diirazem na tzv. termalni ¢ast a jeho vyuzitim

pro dalkovy priizkum jsou podrobné rozebrany v dalsich kapitolach.

Mikrovlnné zafeni, téZ nazyvané mikrovlny, je elektromagnetické zafeni o vlnovych
délkach A =1 mm - 1 m. Jeho nespornou vyhodou pro tcely dalkového prazkumu je
schopnost $ifeni se prostfedim i za horsich atmosférickych podminek, tj. pronika

oblac¢nosti ¢i srazkami a také do urcité hloubky pod povrch Zemé. Na odrazivost objektti
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ma pro tyto vlnové délky vliv pfedevsim jejich drsnost a vlhkost. Pro snimani se

vyuZzivaji jak pasivni (mikrovinny radiometr), tak aktivni pfistroje (radar).

21.3  Vznik zafeni a jeho zdroje

Elektromagnetické zafeni vznika pohybem nabitych ¢astic uvnitt atomt. Nulovy pohyb
nastdva pouze v pfipadé, Ze je absolutni teplota daného objektu rovna nule; tzn., Ze
kazdé téleso s absolutni teplotou vyssi nez 0 K je zdrojem zafeni. Pro popis zakonti
vyzafovani bylo definovano tzv. cerné téleso, nékdy téz absolutné cerné téleso, cerny
zafi¢ nebo idedlni zari¢, které je v téchto pripadech dokonalé téleso, které pohlcuje
veskeré elektromagnetické zareni vSech vinovych délek dopadajici na jeho povrch a
zaroven ze vsech téles o stejné termodynamické teploté vyzafuje nejvétsi mnozstvi

zafivé energie; tento fyzikalni model popisuje Kirchhoffiv zakon zafeni.

Zavislost intenzity vyzafovani ¢erného télesa Mo na jeho teploté T popisuje Stefan-
Boltzmanniiv zakon. Ten fika, Ze celkova intenzita vyzafovani cerného télesa napfic
vSemi vlnovymi délkami je pfimo umeérna ¢tvrté mocniné jeho absolutni teploty, viz

Rovnice 2.7.
My = oT* (2.7)
kde o vyjadfuje tzv. Stefan-Boltzmannovu konstantu®.

Zavislost intenzity vyzafovani cerného télesa na vinové délce A a teploté T, tzv.
spektralni intenzitu vyzafovani Moy, popisuje Planckiiv vyzafovaci zakon, viz

Rovnice 2.8 a Obrazek 2.3.

2mhc? 1
My =" . — (2.8)
OA 15 e(%) -1

kde h vyjadfuje tzv. Planckovu konstantu®, k tzv. Boltzmannovu konstantu” a ¢ rychlost
svétla.
Kazdé redlné téleso vsak vzdy vyzafuje mensi mnozstvi energie nez cerné téleso.

Pomér mezi intenzitou vyzafovani redlného Mr a cerného Mo télesa o stejné

5 Stefan-Boltzmannova ¢ udava pomér intenzity vyzafovani absolutné c¢erného télesa ke ctvrté
mocniné jeho absolutni teploty; je rovna 5,670 367 x 108 W-m2-K-+.

¢ Planckova konstanta / je jedna ze zakladnich fyzikalnich konstant a udava zakladni kvantum
tyzikalni akce; je rovna 6,626 070 040 x 10 J-s.

7 Boltzmannova konstanta k je jedna ze zakladnich fyzikalnich konstant a udava vztah mezi
teplotou a energii plynu; je rovna 1,380 648 520 x 102 J-K-1.
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termodynamické teploté se nazyva emisivita e, kterou lze vyjadfit nasledujicim
vztahem, viz Rovnice 2.9.

_ Mg

E =
My

(2.9)

Nepfimou tméru mezi vinovou délkou s nejvyssi intenzitou vyzafovani Am«x a
teplotou T vyjadfuje Wientiv posunovaci zakon. Ten fikd, ze ¢m vyssi je
termodynamicka teplota télesa, tim je maximalni mnozZstvi energie vyzafeno na kratsich

vlnovych délkach, viz Obrazek 2.3. Tento vztah je definovan Rovnici 2.10.

¢ (2.10)

/lmax

kde c vyjadfuje Wienovu konstantu®.

Obrazek 2. 3: Zavislost spektralniho vyzafovani na termodynamické teploté

8E+11 |-

6E+11 |-

4E+11 |-

Spectral energy density / kd/m® nm
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Wavelength / nm

Zdroj: WIKIPEDIA (2019B)

2.2 Infracervené termalni zareni

Termdlni zafeni, téZ radiace, je proces vyzafovani elektromagnetické energie danym

télesem v dlisledku jeho nenulové vnitini energie, jednd se tedy o jeden ze zptisobti

8 Wienova konstanta posunu c je konstanta iumérnosti pro Wientiv posunovaci zakon; je rovna
2 897,773 pm-K.
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predavani tepla (dalsimi jsou kondukce® a konvekce!). Jak vyplyva z Wienova
posunovaciho zakona, zemsky povrch, ktery vétSinou nabyva termodynamické teploty
mezi 270-300 K, vyzafuje maximalni mnozstvi energie na vlnovych délkach cca
A =8,8-10,7 um. Zareni v této oblasti infracervené casti elektromagnetického spektra tak
byvanazyvano infracervené termalni zareni, konkrétné se jedna o cely interval vinovych
délek A = 3-15 um. Délkovy priizkum Zemé zde narozdil od viditeIného a mikrovinného
zafeni vyuziva odliSny typ méfené energie — neméfi se mnoZstvi energie odrazeného

zafeni, nybrZz mnoZstvi energie, kterou objekty samy vyzaruji.

Pro pochopeni problematiky termalniho snimani a jeho vyuZiti pro mapovani
teplotnich charakteristik povrchu je diilezité rozliSovat dva pojmy — teplo a teplota.
Teplo Q[]] je celkova energie molekul daného objektu, respektive jeji zména.
Teplota T [K] je naméfend hodnota priimérné energie molekul daného objektu, ktera
charakterizuje jeho tepelny stav. Teplotu Ize dale délit na — termodynamickou neboli
absolutni, kterd je internim projevem energie molekul daného objektu, je méfena
teplomérem pfimo u objektu a pfenasi se kondukci nebo konvekci; a radiacni neboli
jasovou, ktera je externim projevem energie molekul daného objektu, je méfena
radiometrem na zakladé zarivé energie prenasené radiaci a diky emisivité je vZdy mensi

nez realna termodynamicka teplota objektu.

Infracervené termalni zareni kratSich vlnovych délek je vyuZivano v nocnich
hodinach, pfipadné k pozorovani fenoménti vyzafujicich na téchto vinovych délkach,
napf. pozarii ¢i vulkanické ¢innosti. Infracervené termdlni zafeni delSich vinovych délek
je mozné vyuzit k analyze energetické bilance zemského povrchu, zkoumani krajinného
pokryvu a jeho zmén, hodnoceni stavu vegetace a studiu evapotranspirace,
monitorovani efektu méstskych tepelnych ostrovii, mapovani vyskytu mineralti a

hornin ¢i k modelovani vodnich a uhlikovych cykli.

 Kondukce neboli vedeni tepla je proces, kdy dany objekt predava teplo, svoji vnitfni energii,
druhému objektu pfimym kontaktem s nim. Je typickym piikladem pro Sifeni tepla mezi objekty
v pevném skupenstvi.

10 Konvekce neboli proudéni je proces, kdy dany objekt predava teplo, svoji vnitini energii,
druhému objektu proudénim. Nedochazi k pfimému kontaktu téchto dvou objektli — je tedy
nutné, aby bylo mezi objekty latkové prostfedi, kterym se teplo mtize pohybovat. Je typickym
ptikladem pro Sifeni tepla mezi objekty v kapalném a plynném skupenstvi.
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221  Faktory ovliviujici vyzafovani

MnozZstvi energie, které je objektem ve formé termalniho zareni urcité vlnové délky
vyzafeno do okoli, je zavislé na jeho termodynamické teploté a emisivité; témto
faktortim je pozornost vénovana hned v nasledujici podkapitole. V pfipadé, Ze je tato
energie méfena metodou dalkového prizkumu Zemé, je vSak nutné uvazovat i faktory,
které maji vliv na naméfené hodnoty, zejména interakci zafeni satmosférou a se

senzorem; tyto faktory jsou rozebrany nasledné v dalSich kapitole.

22.1.1 Termodynamicka teplota

Primarnim zdrojem energie Zemé je kratkovinné slunecni zafeni. Cast této energie je
odraZena nebo absorbovana atmosférou a oblacnosti. Zbyla ¢ast, priblizné 50 % ptivodni
energie, projde az k zemskému povrchu, kde je absorbovéana, pfeménéna na teplo a ve
formé dlouhovInného infracerveného zareni vyzarena zpét do prostoru. V atmosfére
muze byt toto zafeni odrazeno zpét k zemskému povrchu, absorbovano nebo
propusténo do vesmirného prostoru. Kromé ziskavani tepla formou slunecniho zafeni
¢i zpétné odrazeného zafeni miize zemsky povrch ménit svou termodynamickou teplotu
prostfednictvim konvekce ve formé proudéni atmosféry a kondukci ve formé vedeni

tepla zemskym povrchem (ZEMEK A KOL. 2014).

Mnozstvi energie ziskané prostfednictvim slunec¢niho zafeni zavisi pfedevsim na
vysce Slunce nad obzorem! a jeho zména ma vyrazny vliv na roéni chod teploty
zemského povrchu. Déle hraje velkou roli reliéf (nadmotska vyska, ¢lenitost, sklonitost
a orientace), barva, tvar a struktura daného objektu. MnozZstvi energie ziskané

prostrednictvim zpétné odrazeného zafeni zavisi na slozeni atmosféry a oblacnosti.

Mnozstvi energie ziskané prostfednictvim atmosférického proudéni zavisi na

mistnim klimatu a pocasi (teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu a rychlosti vétru).

Mnozstvi energie ziskané prostfednictvim vedeni tepla povrchem zavisi na jeho
fyzikalnim a chemickém sloZeni, které je urcujici pro zakladni tepelné vlastnosti povrchu
— tepelnou kapacitu, konduktivitu a inercii. Tepelna kapacita C [J-K!] je vlastnost
objektu, ktera vyjadfuje jeho schopnost udrzet teplo, respektive mnozstvi tepla, které je

potiebné kjeho ohrati o 1 K. Tepelna konduktivita k [W-m~-K-!], neboli vodivost, je

11 Vyska Slunce nad obzorem je zavisla na zemépisné Sifce a poloze Zemé na obézné draze okolo
Slunce — béhem roku se tedy meéni.
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vlastnost objektu, kterd vyjadfuje jeho schopnost vést teplo, respektive rychlost Sifeni
tepla. Tepelna inercie I [J-m2-K'-s72], neboli setrvacnost, je vlastnost objektu, ktera
vyjadfuje jeho schopnost odoldavat zménam v teploté, respektive rychlost zmény jeho
teploty. Tyto tepelné vlastnosti zemského povrchu zdsadné ovliviiuji denni chod jeho
termodynamické teploty. Vyrazny rozdil v téchto vlastnostech lze pozorovat u
odlisnych typt krajinného pokryvu, kdy mftize byt obrovské mnozstvi energie
transformovano formou fazové premény vody pfi procesech  vyparu

(evapotranspirace'?) a nasledné kondenzace (POKORNY, HESSLEROVA A KOL. 2018)

2.2.1.2 Emisivita

Jak vyplyva z Rovnice 2.9, emisivita je urena pomérem intenzity vyzafovani redlného
télesa ku intenzité vyzafovani cerného télesa. Jelikoz je emisivita funkci
termodynamické teploty a vinové délky, 1ze o ni mluvit jako o spektralni emisivité ea.

pri¢emz je nutné ptivodni rovnici doplnit o index A, viz Rovnice 2.11.

_ Mg,
Mo,”

&1 (2.11)

Jedna se o bezrozmérnou hodnotu, kterd miize nabyvat od 0 do 1, nema tedy zddnou
ustanovenou jednotku. Cim vys$ich hodnot emisivita nabyva, tim vétsi je i schopnost
daného objektu emitovat energii prostfednictvim elektromagnetického zafeni.
V pfipadé, Ze emisivita nabyva pro vSechny vinové délky a téZe teplotu konstantni

hodnoty, jedna se o tzv. Sedé téleso (ARTIS A CARNAHAN 1982).

Znalost emisivity je zcela zdsadni pro hodnoceni tepelnych charakteristik zemského
povrchu z termalnich dat. V diisledku rozdilné emisivity, a tedy rozdilnych hodnot
intenzity vyzafovani, mohou objekty o stejné termodynamické teploté vykazovat
odlisné hodnoty radiac¢ni teploty'. Vztah mezi termodynamickou Tt a radia¢ni teplotou
Tr v zavislosti na emisivité vychazi ze Stefan-Boltzmannova zdkona a je vyjadfen

Rovnici 2.12.

o=, (2.12)

12 Evapotranspirace je soucet veskerého vyparu ze zemského povrchu do atmosféry. Vypar
destové vody, vody z vodnich ploch ¢i vody z ptidy je tzv. evaporace neboli vyparovani, vypar
z rostlin prostfednictvim list(i je pak oznacovan jako transpirace.

13 Radiacni teplota nabyva vzdy nizsich hodnot neZz termodynamicka teplota — zadny realny
objekt nema vlastnosti ¢erného télesa.
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Vyssi hodnoty emisivity obecné vykazuji povrchy tmavé barvy, dale hraji roli i drsnost,
struktura nebo obsah vody (SNYDER A KOL. 1998, ZHANG, WANG 2008). Rozhodujicim
faktorem mtze byt i anizotropie emisivity, tzn. Ze nejvyssi emisivita povrchu je
vyzarovana ve sméru k nému kolmém (MCATEE A KOL. 2003). VétSina povrchi, které je
mozné dalkovym priizkumem detekovat, nabyva emisivity v rozmezi 0,70-0,95. Jsou
vSak i pfipady, kdy ma povrch emisivitu vyrazné nizsi, napt. u lesklych kovovych

stfech.

2.2.2  Pifedzpracovani termalnich dat

Surova termalni data ve formé DN hodnot jsou zatizena chybami vzniklymi v pribéhu
meéteni. Pro jejich odstranéni a zpétné prevedeni hodnot na radiometrické veli¢iny se
pouziva sled kalibraci a korekci — radiometrické kalibrace, atmosférické korekce,

geometrické korekce. Jejich provedenti je nezbytné pro spravnou interpretaci dat.

2.2.2.1 Radiometricka kalibrace

Zareni méfené radiometrem je uklddano jako digitalizovany signadl ve formé DN
hodnot'. Pro jeho pfevod na hodnoty spektralni zare Li, se vyuzivaji radiometrické
korekce. Presnéji se jedna o spektralni zaf v horni vrstvé atmosféry Lroa (z angl. top of
atmosphere), tedy pfimo u senzoru, protoze doposud nebyly provedeny korekce
odstranujici vliv atmosféry. Linearni zavislost namérené spektralni zafe s pfifazenou

DN hodnotou lze vyjadfit nasledovné, viz Rovnice 2.13.

LTOA =a-DN + b (213)

kde a vyjadfuje multiplikativni konstantu, b aditivni konstantu. Obé konstanty jsou
specifické pro dany senzor a danou vlnovou délku. Konstanty jsou uréeny na zakladé
meéfeni zafivé energie dvou téles o zndmé teploté a emisivité pfimo u senzoru. Jejich
teplota by méla odpovidat teplotnim extrémtim, které mohou byt senzorem zméfeny na
zemském povrchu. Jak uvadi QIN A KOL. (2001), rovnice vychdazi z Rovnice 2.14,

vytvofené Markhamem a Barkerem z NASA v roce 1986.

4 DN hodnota, z angl. digital number, je hodnota prifazovana pixelu na zakladé detekované
velikosti dopadajiciho zafeni. Rozpéti hodnot je vymezeno radiometrickou rozliSovaci
schopnosti daného senzoru udavanou bitech, napt. 8bitova data maji 28 tedy 256 hodnot.
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DN
Ly = Lmina) + (Lmax(2) = Lmin(a)) iy (2.14)

max

kde Luin) a Lminy vyjadfuji minimdalni a maximalni zaznamenanou spektralni zaf a DNumax

maximalni moznou DN hodnotu v zavislosti na kapacité paméti senzoru.

Pfesnost prepocteného signalu je ovlivnéna radiometrickou rozliSovaci schopnosti,
tedy rozsahem hodnot, kterych mtize digitalizovany signdl nabyvat. Dtilezitd je taktéz
spektralni rozliSovaci schopnost, ktera udava, v jakém intervalu vinovych délek senzor
zaznamenava dopadajici zafivou energii. Se spektralni rozliSovaci schopnosti se tizce
poji i citlivost radiometru, ktera byva vyjadfovana formou tzv. spektralni kfivky odezvy,
viz Obrazek 2.5. Jeji hodnoty byvaji vétSinou zjisténé z laboratornich méfeni, kiivka
samotna pak ukazuje, v jakych vinovych délkach je senzor schopen detekovat nejvétsi

podil dopadajiciho zafeni.

Obrazek 2. 4: Spektralni kiivky odezvy termalnich pasem senzorti Landsat TM, ETM+ a TIRS

1,0
Landsat 5 - TM (6. pasmo)
0,9
Landsat 7 - EIM+ (6. pAsmo)

T andsat 8 - TIRS (10. pasmo)

ctlivost
\‘CD
(¥}

9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00
vinovadelka A

Zdroj: vlastni tvorba dle dat z webové aplikace BARSIHO A KOL. 2003, 2005

Soucasti radiometrické kalibrace muze byt také odstranéni chyb zptisobenych
nepfesnosti senzoru nebo jeho defektem. Konkrétné se mtize jednat o ndhodné bitové
chyby, chybéjici fadky, paskovani obrazu, nebo v pfipadé senzoru TIRS druZice
Landsat 8 o zbloudilé zafeni, tzv. stray light USGS (2016), které kvtili nestejnomérnosti
skenovani ¢i proménlivosti chyby absolutni kalibrace znemoznilo vyuziti termdlnich dat

z 11. pasma (MONTANARO A KOL. 2015).
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2.2.2.2  Geometrické korekce

Procesem geometrickych transformaci jsou upravovana zkresleni zptisobena nestalosti
geometrickych podminek v priibéhu méfeni, jejich aplikace je stejnd jako u jinych dat
dalkového priizkumu. Koriguji se napt. zmény zptisobené vlivem polohy, sklonu a
rychlosti druZice, rotaci a zakfivenim Zem¢, ¢i reliéfem zemského povrchu. Surova data
taktéZ neobsahuji prostorovou informaci, a jsou proto nejprve ortorektifikovana —
ptivodni hodnoty soufadnic x, y jsou transformovany'® do poZadovanych soufadnic
X, Y. Jednotlivé pixely jsou poté prevzorkovany'® na pozadovanou velikost. V pfipadé,
Ze méfeni neprobihd v zenitni poloze, je nutné pfi geometrickych méfenich uvazovat i

thel pozorovani.

2.2.2.3 Atmosférické korekce

Atmosféra (plynny obal Zemé) vyrazné ovliviiuje parametry odrazeného nebo
emitovaného elektromagnetické zareni, a to predevsim procesy rozptylu a pohlcovani.
Tyto jevy jsou zptsobeny casticemi obsazenymi v atmosfére, tj. molekulami plynnych
slozek a aerosoly?, jejichZ koncentrace a sloZeni se mohou v rtiznych vrstvach atmosféry
ménit. MnozZstvi pohlceného zafeni ¢i odrazeného zafeni a jeho smér jsou zavislé jak na
vlnové délce zareni, tak na mnozstvi, velikosti, tvaru a chemickém slozeni téchto castic,
indexu lomu a thlu, pod kterym zafeni s ¢asticemi interaguje. Infracervené termalni
zafeni je ovliviiovdno predevsim pohlcovanim, pfiemz nejvyraznéji na néj ptisobi
zvysené koncentrace ozonu (Os), vodni pary (H20), oxidu uhli¢itého (COz) a metanu
(CHa), viz Tabulka 2.1. Pro tcely druZicovych méfeni je nutné uvazovat délku drahy v
atmosfére, kterou musi zafeni prekonat, nez je zméfeno; ¢im delsi je tato vzdalenost, tim

vice je méfené zafeni atmosférou ovlivnéno.

15 K transformaci soufadnic se pouZzivaji riizné typy transformaci — podobnostni, afinni nebo
polynomické 2. nebo 3. stupné. Vyuzivany k tomu jsou tzv. vlicovaci body, tj. body o znamé
poloze, které 1ze jednoznacné identifikovat v daném snimku.

16 Prevzorkovani je proces, pii kterém je ménéna velikost pixelu a jeho sklon vzhledem
k pozadovanému soufadnicovému systému. Pro tento tcel se vyuzivaji pfedevsim tfi metody —
metoda nejblizsiho souseda, bilinedrni interpolace a kubicka konvoluce.

17 Aerosoly jsou heterogenni smés malych pevnych nebo kapalnych astic v plynném prostiedi,
napf. prach, pyl, vodni para.
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Tabulka 2. 1: Hlavni absorbenty elektromagnetického zatfeni vzhledem k vlnové délce

Absorbent Stfed absorpcéniho pasu [um]
vodni para (H20) 09;1,1;1,4;1,9,2,7,6,3
oxid uhlicity (COz) 2,7,4,3; 15
ozon (O3) 9,6
oxid uhelnaty (CO) 4,8
metan (CHa) 3,3,7,8
oxid dusny (N20) 46;78

Zdroj: KOLAR A KOL. 1997

Pro kaZdou cast elektromagnetického spektra jsou charakteristicka tzv. atmosféricka
okna® — intervaly vlnovych délek, ve kterych je dané zareni rozptylovano a pohlcovano
atmosférou minimalné, a jsou tedy vhodné pro tucely dalkového priizkumu Zemé.
V infracdervené termadlni ¢asti spektra se nachdzi dvé atmosféricka okna, konkrétné se
jedna o intervaly vinovych délek A =3-5 a 8-14 um, viz Obrazek 2.6. Prvni atmosférické
okno (3-5 um) je béhem svétlé ¢asti dne silné ovlivnéno slune¢nim zafenim o kratsich
vlnovych délkach a vyuziva se tak pfedevsim v noc¢nich hodinach. Druhé atmosférické
okno (8-14 um) je vyuzivano pro ucely DPZ nejvice. Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze
v téchto vlnovych délkach vyzafuje povrch Zemé nejintenzivnéji a namérené hodnoty
nejsou ovlivnény sluneénim zafenim ani béhem dennich hodin. Okolo vlnové délky
9,6 um je vsak tepelné zafeni pohlcovano ozonem a pfi konstrukci senzorti je potreba

brat tento fakt v potaz (JACKSON 2009).

Obrazek 2. 5: Atmosféricka okna a absorp¢ni pasy (modfe — absorpce zafeni vodni parou,
oranzoveé — ostatni absorbenty)
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Zdroj: vlastni tvorba dle http://elte.prompt.hu/

18 Opakem atmosférickych oken jsou absorpé¢ni pasy — intervaly vinovych délek, ve kterych je
dané zareni intenzivné pohlcovano atmosférou.
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Atmosféra ovliviiuje termalni zafeni zeslabovanim a zpétnym odrazem vyzafovani
zemského povrchu a vlastnim vyzafovanim atmosféry. Pro stanoveni exaktnich hodnot
emisivity, respektive povrchové teploty jsou tedy atmosférické korekce nezbytnou
soucasti. Pro tyto tcely se vyuZziva tzv. rovnice radiacniho pfenosu, viz Rovnice 2.15,
ktera upravuje naméfenou spektrdlni zaf na horni hranici atmosféry Lroa o vliv
atmosféry a stanovuje hodnotu spektralni zare opoustéjici zemské povrch Lr jakoZto
cerného télesa o teploté T. Je vSak dutlezité uvaZovat zménu parametri rovnice

v zavislosti na zméné vlnové délky.

Ly = Lroa (1—s£>:ztm ~ Liem (2.15)

kde ¢ vyjadfuje emisivitu zemského povrchu, 7 transmisivitu neboli propustnost
atmosféry, LY, je zpétné odrazené zatené zemského povrchu, Ll;,, je pfimé vyzafovani
atmosféry (MUNOZ, SOBRINO 2006). Hodnoty transmisivity, zpétné odrazeného zafeni
zemského povrchu a pfimého vyzafovani atmosféry je mozné zjistit napf. z webové
aplikace Atmospheric Correction Parameter Calculator (BARSI A KOL. 2003, 2005). Pro
zpfesnéni vysledki je mozné vypocet doplnit o hodnoty nadmotské vysky, teploty,
tlaku a vlhkosti vzduchu v misté a case méfeni. Taktéz byly pro tyto ucely vyvinuty
atmosférické modely, jmenovité napt. MODTRAN ¢ LOWTRAN, které na zakladé
informaci zradiosond” modeluji pravdépodobné vlastnosti jednotlivych vrstev

atmosféry pro zvolené misto a ¢as (ZHANG, WANG 2008).

223  Zpracovani termalnich dat

Jednim zcilti zpracovani termalnich dat je ziskani informace o absolutni teploté
zemského povrchu, pfipadné o rozdilech, které na ném panuji. Povrchovou teplotu lze
povazovat za indikator vypovidajici o transformaci slunec¢niho zareni (POKORNY,
HESSLEROVA A KOL. 2018), ale i energie obecné, na zemském povrchu. Diky jejimu studiu
je mozné provadét management zivotniho prostfedi s diirazem na zménu krajinného

pokryvu a vyuziti vody v krajiné.

19 Radiosondy jsou pfistroje vypousténé do vysky az 30-35 km nad zemsky povrch, které meéfi
teplotu, tlak a vlhkost vzduchu v jednotlivych ¢dstech atmosféry a pomahaji tak urcovat jeji
zvrstveni. Na zakladé signalu GPS je taktéZ monitorovana jeji poloha, kterd pomdha s uréovanim
smeéru a rychlosti vétru v jednotlivych vyskach atmosféry.
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Povrchova teplota méfena prostrednictvim dalkového priizkumu Zemé¢, znama téz
pod angl. slovnim spojenim land surface temperature (LST), je obecny termin pro
termodynamickou teplotu svrchni casti zemského povrchu o mocnosti cca 50 um
(DOBROVOLNY, 1998). Svrchni casti je v tomto pfipadé myslen povrch, ktery je béhem
meéfeni k senzoru nejbliZe; v pripadé vegetace je to tedy napt. svrchni ¢ast koruny stromt
¢i kefd, u domu napf. strechy atd. Namérena data vSak nemusi popisovat priimérnou
teplotu jednoho typu povrchu, jelikoZ hodnota spektralni zafe kazdého pixelu odpovida
prumérnému spektralni zafe zcelé plochy zemského povrchu, ktery je v pixelu

zobrazen (BHATTACHARYA A KOL. 2018). Stejné je tomu i u hodnot emisivity.

V nasledujicich tfech kapitolach je popsany kroky a soucasné pouzivané techniky
slouzici ke stanoveni povrchové teploty zemského povrchu. Pfi vypoctu této hodnoty
musime brat v tvahu, Ze je bezpodminecné nutné urcit jednu ze dvou neznamych —
emisivitu nebo termodynamickou teplotu povrchu, viz Rovnice 2.12. Ve vétsiné pripadt
je stanovovanou proménnou hodnota emisivity, povrchova teplota mtze byt méfena

lokdIné v misté méfeni pro ovéreni teploty povrchu stanovené pomoci DPZ.

2.2.3.1 Stanoveni jasové teploty

Diky predzpracovani dat z Rovnice 2.15 je moZzné hodnoty spektralni zafe opoustéjici
zemsky povrch Lr jakozto c¢erného télesa o teploté T pfevést na jasovou teplotu Ty,

k ¢emuz slouzi Rovnice 2.16 (USGS 2018A).

K>
K1
ln(LT+ 1)

kde ki a k2 vyjadfuji kalibracni teplotni konstanty specifické pro dany senzor a danou

Tg = (2.16)

vlnovou délku.

2.2.3.2 Stanoveni emisivity

Zakladnim problémem pro stanoveni povrchové termodynamické teploty je neznalost
dalsi proménné, kterou je emisivita. I v pfipadé, Ze disponujeme termalnimi daty z vice
pasem, vzdy je feSena rovnice s n + 1 nezndmymi, kde 7 je emisivita v n termdlnich
pasmech a 1 je povrchova teplota (VALOR A CASELLES 1996). Emisivita se u vétsiny
zemského povrchu pohybuje v intervalu 0,85-0,99 (LILLESAND, KIEFER 2000). Pokud

bychom uvazovali primérnou termodynamickou teplotu povrchu 290 K, pti dosazeni
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meznich hodnot emisivity do Rovnice 2.12 bychom dosahli az o 4 % vétsi hodnoty;
v obou pfipadech by pii této povrchové teploté rozdil ¢inil téméf 11 K. MUNOZ A
SOBRINO (2006) uvadi, Ze stanoveni emisivity je hlavnim zdrojem chyb pfi odvozovani
povrchové teploty — dle jejich méfeni mtiZze 10% chyba dosahovat rozdilu 4 K oproti

realné povrchové teploté.

V soucasné dobé existuje n€kolik metod pro odhad emisivity a teploty zemského
povrchu, jejich pouZitelnost je vSak ovlivnéna poctem termalnich pasem, ve kterych byla
data pofizena. Tato prace se zaméfuje na data Landsat a zminény tak budou pouze
metody, které se zabyvaji stanovenim emisivity u dat s jednim termalnim pasmem?’ —

tzv. absolutni emisivity (SOBRINO, MUNOZ 2002).

Konstantni hodnota emisivity

Hodnota emisivity mtiZe byt nastavena konstantni pro celé zajmové tizemi. V piipadé,
Ze se jednd o tizemi s vyraznym zastoupenim odliSnych povrchi, bude tato metoda
vykazovat vyrazné rozdily od skutené emisivity povrchu (GIANNINI A KOL. 2015). Lze
ji tedy uplatnit pouze v situaci, kdy v zdjmovém tzemi prevlada jeden typ krajinného
pokryvu, jehoZz emisivitu zname. Ve vétsiné pfipadii se pouziva hodnota blizka 0,95,

tedy hodnota na nejblizsi emisivité vegetace.

Klasifikace krajinného pokryvu
Lepsich vysledkti je mozné dosahnout pomoci klasifikace jednotlivych druhti povrch,
kterym je pfifazena odpovidajici hodnota emisivity. Velice jednoduchou, avsak ne pfilis
exaktni metodu zvolili LI A KOL. (2012), ktefi zkoumané tizemi klasifikovali na ¢étyfi
tfidy, konkrétné na vegetaci, holé ptidy, vodni plochy a zastavéné plochy, kterym
prifadili konstantni hodnotu emisivity — 0,95, 0,92, 0,9925 a 0,923.

Obdobné postupovali i SNYDER A KOL. (1998), ktefi pro stanoveni emisivity vegetace
a holych ploch vyuzili data MODIS (postup lze uplatnit i u dat Landsat ¢i AVHRR).
Jejich pfedpokladem byl fakt, ze emisivita neni statickd a muZe se ménit dynamicky se

zménou ro¢niho obdobi, béhem dne nebo i krat$iho intervalu. Na zdkladé analyzy

20V ptipadé dat Landsat se jedna pouze o jedno pasmo, s vyjimkou u Landsat 8, ktery nabizi tato
pasma dvé. Problémem vsak je Spatna kalibrace senzoru poftizujici data v 11. pasmu a ve vétsiné
pripadti se tedy pouziva téméf vyhradné 10. pasmo.
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nékolika stovek spekter bylo zvoleno 14 tfid pfirodniho krajinného pokryvu?, viz

Tabulka 2.2, které vstupovaly do nasledné klasifikace.

Tabulka 2. 2: Tfidy pro klasifikaci emisivity povrchu dle Snydera a kol. (1998)

mlady jehli¢naty les | mlada lesnata savana vlhké holé ptady voda

stary jehli¢naty les stard lesnata savana suché holé pudy snih, led

mlady listnaty les | mlada kfovinata savana

stary listnaty les stara kfovinatd savana

mladd travnata savana

stara travnatda savana

Zdroj: vlastni tvorba dle SNYDER A KOL. (1998)

Jesté pted klasifikaci byl vSak vytvofen model, ktery jednotlivym druhtim povrchu
prifazoval primérnou hodnotu a rozptyl emisivity na zakladé jejich geometrickych a
objemovych faktorti uréenych z obousmérné distribucni funkce odrazu zafeni (BRDF).
Bylo zjisténo, ze v pripadé suchych holych ptid a starnouci vegetace je rozptyl emisivity
znaény. Nevyhodou této konkrétni metody byla absence faktoru vlhkosti v analyze; jak
sami autofi uvadi, vlhkost a voda obecné mtize zvysit emisivitu daného materialu az

téméf k hodnoté emisivity vody (cca 0,97).

Regresni analyza zavislosti emisivity na NDVI

Urcity vztah mezi povrchovou teplotou a normalizovanym vegetacnim indexem NDVI
dal vzniknout dvéma metodadm, které vychazi z predpokladu, ze vétSinu zemského
povrchu tvofi vegetace a holé ptdy (GIANNINI A KOL. 2015). Prvni metoda vyuziva
regresni analyzy zavislosti emisivity na NDVI. Konkrétni analyza byla provedena na
uzemi savan v Botswané, s vyslednou hodnotou korela¢niho koeficientu rovnou 0,94
(VAN DE GRIEND, OWE 1993). Vztah zavislosti mezi emisivitou a NDVI v intervalu 0,157—

0,727 (ZHANG, WANG 2008) byl uréen néasledovné, viz Rovnice 2.17.
e=a+b-In(NDVI), (2.17)

kde a =1,0094, b = 0,047 jsou koeficienty zjisténé z regresni analyzy a NDVI je hodnota

normalizovaného diferenéniho vegeta¢niho indexu vychazejici z Rovnice 2.18.

NDVI = MR=R (2.18)

NIR-R’

2 Hlavnim ddvodem ustoupeni od tfid umélych povrcht byla globalni analyza emisivity —
celosvétove tvori umélé povrchy pouze malou ¢ast pevniny.
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kde NIR vyjadfuje odrazivost v blizkém infracerveném pasmu a R odrazivost
v derveném pasmu.

Tento model je vSak mozné pouzit pouze v oblastech, které jsou klimaticky i
vegetacné podobné analyzovanému uzemi. VALOR A CASELLES (1996) uvadi, zZe
v ptipadé aplikace tohoto modelu na jiné oblasti, s odliSnymi atmosférickymi a
geometrickymi podminkami (v Evropé se jednalo napf. o tizemi Francie a Spanélska) se
pramérnd chyba ve stanoveni emisivity pohybuje okolo 0,6 %. GIANNINI A KOL. (2015)
zminuji, Ze na zakladé jejich analyzy povrchové teploty, validovanou daty ze senzoru

MERIS, se tato metoda pro stanoveni emisivity hodi pro italské venkovské oblasti.

Prahovani emisivity z NDVI

Druhd metoda vychdzi z analyzy SOBRINA A KOL. (2004), ktefi modifikovali ptivodni
metodu Van de Grienda a Oweho. Na zdkladé hodnoty NDVI, viz Rovnice 2.18, rozlisuji
tfi typy krajinného pokryvu — vegetaci (NDVI > 0,5), holou ptidu (NDVI <0,2) a smiSeny
pokryv (0,2 < NDVI < 0,5). V pfipadé, Ze je krajinny pokryv urcen jako vegetace nebo
hola ptida, je mu pfifazena konstantni hodnota definovana pro dany typ pokryvu, je-li
vSak urcen jako smiseny pokryv, je pro vypocet emisivity vyuzita Rovnice 2.19.

e=m-Py+n (2.19)

kde m a n jsou koeficienty emisivity, a P- je vegetacni pomér. Koeficienty emisivity lze

vyjadrit nasledovné, viz Rovnice 2.20 a 2.21.

m=¢g,—e—(1—¢&) F-g, (2.20)

n=e+1—-¢&) F-g (2.21)

kde e. vyjadfuje emisivitu vegetace, es emisivitu holé ptidy a F tvarovy faktor. Jako
emisivita vegetace byla autory zvolena hodnota 0,99, kterou povazuji jako priimérnou.
Podobné tomu bylo u emisivity holych ptid, kterd byla vypoctena jako primér ze 49
spekter vSech ptid ve spektralni knihovné ASTER a byla stanovena na hodnotu 0,973.
Tvarovy faktor byl taktéZ zvolen jako priumérnd hodnota, konkrétné 0,55, uvazujici

rozdilné geometrické rozlozeni povrchu. Vegetacni pomér poté vychazi z Rovnice 2.22.

2
p =( NDVI— NDVIpin ) (2.22)
4 NDVIpax— NDVImin

kde NDVI vyjadfuje hodnotu normalizovaného diferen¢niho vegetacniho indexu, viz

Rovnice 2.18, NDVInin a NDVInax stanovené prahy rozliSujici mezi smiSenym pokryvem
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a vegetaci, respektive holymi ptidami, tedy 0,2 a 0,5. Rovnici 2.22 je pak mozné doplnit

o zjisténé hodnoty koeficienti m a n a zapsat ji jako Rovnici 2.23.

£ =0,004- P, + 0,986 (2.23)

Ackoli ma metoda dobré vysledky (chyba stanovené emisivity do 2 %), je pouzitelna
pouze pro oblasti s vegetaci. V pfipadée tizemi s povrchy o vysoké emisivité (voda, snih)

muze metoda vykazovat vétsi chybovost (SOBRINO A KOL. 2004).

2.2.3.3 Stanoveni termodynamické teploty

Z korigovanych hodnot radiacni teploty Tk a emisivity ¢ je mozné urcit termo-
dynamickou teplotu zemského povrchu T7, viz Rovnice 2.24 (ARTIS, CARNAHAN 1982)

vychazejici z inverze Planckova vyzarovaciho zékona.

TR
Tr T
e

(2.24)

kde A vyjadiuje vinovou délku daného kanalu a senzoru, ¢ emisivitu zemského povrchu
pro danou vinovou délku, & Planckovu rovnou 6,626 070 040 x 10 J-s, k Boltzmannovu
konstantu rovnou 1,380 648 520 x 102 J-K! a ¢ rychlost svétla rovnou 2,997 924 58 x 108

m-s? ve vakuu. Pficemz % Ize vyjadfit konstantu rovnou 14 388 um-K. Pro vyjadfeni

termodynamické teploty ve stupnich Celsia je nutné Rovnici 2.16 doplnit o odecet

hodnoty -273,15, ktera v Celsiové teplotni stupnici odpovida hodnoté absolutni nuly.

224  Zdroje termalnich dat

Pro ziskavani infracervenych termalnich dat se pouziva cela fada nosicti a senzord.
Nosi¢e mohou byt pozemni, letecké i druZzicové. U pozemnich senzorti snimajicich
radiacni teplotu miizeme rozliSovat bodové (pyrometr) a plosné (termokamery) systémy
(ZEMEK A KOL. 2014). V piipadé leteckych nosi¢t jsou vyuzivany pfedevsim maticové

termokamery, u druzicovych nosict jsou to pak skenovaci systémy.

Stejné tak jako u optickych ¢i radarovych dat je mozné infracervend termalni data
délit dle jejich rozliSovaci schopnosti — radiometrické, spektralni, prostorové a casové.
Radiometrické rozliseni je velmi dtilezitym parametrem; jeho hodnota udavana
v bitech vyjadfuje schopnost radiometru rozliS$it mezi jednotlivymi hodnotami

naméfené zarivé energie. Ve vétsiné ptipadii jsou pofizovana 8-16bitova termalni data,
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tzn. Ze je béhem méfeni rozliSovano 28-21¢ = 256-65 536 hodnot, kterych mtize dany pixel
nabyvat. Spektralni rozliSeni mtiZeme délit dle poc¢tu pasem a dle Sitky pasem; do jisté
miry jsou vsak tyto vlastnosti navzdjem propojené. U termalnich dat mohou byt
ziskévéna girokospektralni a hyperspektraln{ data. Sirokospektralni data zaznamenavaji
hodnoty zafivé energie do jednoho pasma naleZici Sirokému intervalu vlnovych délek z
velké casti atmosférického okna. Hyperspektralni data se lisi tim, Ze zaznamenavaji
zafivou energii do vice pasem, a to pouze v uzkych intervalech vinovych délek.
Vyhodou hyperspektralnich dat je moZnost odhadovani stavu atmosféry ¢i emisivity
pfimo z téchto dat bez nutnosti doplikovych dat. Prostorové rozliSeni lze vyjadfit
velikosti nejmensiho prvku v obraze, tedy pixelu. Toto rozliSeni je u termalnich dat
velmi proménlivé; v pripadé druzicovych dat mohou velikosti pixeli nabyvat hodnot
v intervalu od 60 metri az po kilometry, oproti tomu u leteckych dat to mohou byt
jednotky metr(i nebo centimetr(i. S tim tizce souvisi i velikost scény, respektive Sifka
zabéru, kterou je senzor schopny postihnout — vétsinou ¢im vyssi je prostorové rozliseni,
tim mensi je Sitka zdbéru. Zaroven je nutné pocitat s tim, Ze pokud senzor snima zemsky
povrch v jiné nez zenitni poloze, skutecné prostorové rozliseni se sniZuje s nartstajicim
tihlem potizeni scény (GISAT). Casové rozlideni je specifickym rozliSenim senzorii u
druzicovych nosic¢ti a udava, jaky je interval mezi dvéma po sobé jdoucimi méfenimi
téhoZz tizemi. U polarnich drah se méfeni opakuje vétSinou v dobé cca 16 dni v zavislosti
na vySce druZice a Sifce zabéru, u geostacionarnich drah je snimano stale stejné tizemi -
a to az nékolikrat denné - avSak s vyrazné nizsim prostorovym rozliSenim, nez je tomu

u polarnich drah.

Druzicové senzory pofizujici infracervend termalni data mohou obihat po
geostaciondrnich drahdch (data slouzi predevsim pro meteorologické ucely, maji nizké
prostorové rozliSeni, ale pofizuji data v kratkych intervalech) a polarnich drahach
(slouzi pro ucely dalkového priizkumu Zemé€, maji vysoké prostorové rozliSeni, ale
pofizuji data v relativné dlouhych intervalech). Pro meteorologické tucely jsou
vyuzivany napiiklad senzor AVHRR (Advanced very-high-resolution radiometer)
spravovany americkym Ndrodnim tfadem pro ocedn a atmosféru (NOAA) ¢i senzor
Seviri na druzicich Meteosat (MSG-2, MSG-3 a MSG-4) spravovanych evropskou
mezivlddni organizaci Eumetsat. Pro potfeby dalkového prizkumu Zemé jsou
vyuzivany napriklad senzory ASTER na druzici Terra, ¢i MODIS na druzicich Terra a

Aqua spravovanych Ndrodnim tfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA), senzor
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SLSTR na druzicich Sentinel-3A a 3B spravovanych Evropskou kosmickou agenturou

(ESA), ¢i senzory TM, ETM+ a TIRS na druzicich Landsat 5, Landsat 7 a Landsat 8.
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KAPITOLA 3

Metodika

V predchozi kapitole byly uvedeny faktory ovliviiujici pfesnost stanoveni povrchové
teploty z infracervenych termalnich dat. Vyrazna pozornost zde byla soustfedéna na
metody pro odhad emisivity povrchu, které se v soucasné dobé pouzivaji u dat Landsat,
tedy u dat s pouze jednim infraervenym termalnim kanalem. Byla taktéZ zminéna
omezeni téchto metod a jejich zaméfeni na oblasti pfirodniho charakteru, tvorené
prevazné vegetaci a holymi ptidami. Cilem této prace bylo vytvofeni metody, kterd by
dokazala s vétsi pfesnosti stanovit povrchovou teplotu z druzicovych dat Landsat 8
v oblastech s rtiznorodym krajinnym pokryvem, konkrétné s méstskymi povrchy. Tyto
povrchy vSak kromé odliSeného chovani v oblasti emisivity maji odliSené chovani i co
se tyce spektralni zare. Hypotézou bylo, Ze pfi podrobnéjsi znalosti krajinného pokryvu
je mozné na zakladé znalosti pravdépodobné hodnoty emisivity a spektralni zafe jeho
jednotlivych ¢asti zpresnit hodnotu povrchové teploty na subpixelové trovni —
vytvoreni tzv. subpixelové metody. Text nasledujici kapitoly je pro prehlednost rozdélen

na analytickou a verifika¢ni ¢ast.

3.1 Analyza

V analytické casti jsou zminény informace o zdjmovém uzemi, pouzitych datech a
vyuzitém pracovnim postupu. Pracovni postup je sepsan po jednotlivych krocich,
doplnén o grafické a statistické vystupy, které slouzi pro jeho snadnéjsi pochopeni a

mozné dalsi vyuziti ¢i navazani na né;j.

311  Zajmové tzemi

Pro tucely analyzy byla zdjmovym tzemim zvolena centrdlni éast mésta Brna, viz
Obrézek 3.1 nahote. Uzemi ma obdélnikovy tvar, ktery vychazi z priniku dostupnych
druzicovych i leteckych dat. Jeho délka je 1 710 m, Sifka 1 770 m, zemépisné souradnice
stfedu tizemi odpovidaji 49° 11" 9,6252” s. $. a 16° 35" 22,974” v. d. a jeho rozloha ¢ini
302,67 ha. Naprosta vétsina tizemi spada pod méstskou ¢ast Brno-stfed, pouze jeho mala
¢ast vjihozdpadni ¢asti spadd pod méstskou cast Brno-Bohunice. Nadmoiska vyska

zajmového tizemi se pohybuje mezi 200 a 300 m s primérnou hodnotou 223 m n. m, viz
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Obrazek 3.1 uprostred. Ze sttedu tizemi, tedy z tidoli Svratky, vystupuji smérem na
sever a jihozapad dvé vyvyseniny — Zluty, respektive Cerveny kopec (ARCCR 2019). Co
se tyce krajinného pokryvu a vyuziti ploch, nejvétsi cast, celkem 33,02 % zajmového
tuzemi, pokryvaji dle URBAN ATLAS (2012) priimyslové, obchodni, vefejné, vojenské a
soukromé arealy. Velkou cast, konkrétné 26,90 % tizemi, pokryva nesouvisla méstska
zastavba, oproti tomu méstska souvisla zastavba tvori pouze 9,43 %. Podobnou cast
pokryvaji lesy, méstské plochy zelené a ostatni vegetace (10,19 %), silnice, stavenisté a
oblasti bez aktudlniho vyuziti (9,85 %) a sportovni a rekreacni plochy (8,88 %). Vodni
plochy, konkrétné feka Svratka, tvofi pouze 1,73 % z celkové plochy zdjmového tizemi,

viz Obrazek 3.1 dole.

Obrazek 3. 1: Pfehledové mapy zajmového tizemi v Brné — ortofoto (nahofte), digitalni model
terénu (uprostfed) a Urban Atlas (dole)

Nadmoftska vyska [m]
300
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Ttida Urban Atlas 2012
Il souvislé méstska zastavba
- Nesouvisla hustd méstska zastavba
- Nesouvisla stfedné husta méstska zastavba
[T Nesouvisla fidka méstska zastavba
- Primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a soukromé arealy
Ostatni silnice a souvisejici plochy
- Stavenisté
- Oblasti bez soucasného vyuziti k tézbé
- Meéstské zelené plochy
Sportovni a rekreacni plochy
sy
Bylinné vegetace

Vodni plochy

Zdroj: CUZK (2019), ARCCR (2019), THE URBAN ATLAS (2012)

V rdmci analyzy i verifikace byla vyuZita druzZicova a leteckd data téhoz tizemi.
Dilezitymi parametry pro jejich porovnatelnost jsou stejny nebo alespon velmi blizky
termin jejich pofizeni a konstantni meteorologické podminky v priibéhu jejich ziskavani
— druzicovd data zdjmového tzemi v Brné byla pofizena dne 19. 8. 2018, letecka data
téhoz tizemi pak dne 20. 8. 2018. Letecka data byla pofizena mezi 12. a 13. hodinou
stfedoevropského letniho casu; druzicova data byla pofizena v 9:45 koordinovaného
svétového casu (UTC), je vSak nutné prfipocist +1 hodinu kviili ¢asovému posunu od
Greenwich a +1 hodinu kviili letnimu &asu, ¢as pofizeni byl tedy 11:45. Casové rozmezi
pofizeni snimki je tedy cca 1 hodina 15 minut. Nejblizsi meteorologickou stanici
poskytujici data o pocasi je meteorologickd stanice s profesiondlni obsluhou a
automatizovanym méficim systémem v Brné-Tufanech (49° 09" 11”7 s. §. a 16° 41" 20”
v. d.), lezici jihovychodnim smérem od zajmového tizemi v nadmotské vysce 241 m. Jak
lze vidét na Obrazku 3.2, oba dny se v dobé pofizeni dat vyznacovaly podobnymi

hodnotami teploty vzduchu.
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Obrazek 3. 2: Denni chod teploty vzduchu ve dnech, kdy byla pofizena druzicova (19. 8. 2018) a
letecka (20. 8. 2018) data zajmového tizemi v Brné

teplota [°C]
[Nl
o
o

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Teplota (19. 8. 2018) ~ ===Teplota (20. 8. 2018)

Zdroj: vlastni tvorba dle HTTPS://WWW.IN-POCASL.CZ

Stejnou véc Ize vidét i v Tabulce 3.1, teploty vzduchu byly v obou dnech velice podobné
s maximalnim rozdilem 0,8 °C. Uhrn sraZek byl v ¢as poiizeni v obou dnech nulovy.
Jediny parametr, ktery by se vyraznéji odliSuje vice a mohl by ovlivnit srovnatelnost
teplot povrchu, je rychlost vétru. I pfesto vsak byla data zhodnocena jako vhodna pro

analyzu a verifikace metody pouzité v této praci.

Tabulka 3. 1: Hodnoty meteorologickych ukazatel(i v zdjmovém tizemi

Teplota [°C] Rychlost vétru [km/h] | Tlak vzduchu [hPa] | Uhrn srazek [mm]
Cas [19.8.2018 | 20.8.2018 | 19.8.2018 | 20.8.2018 |19.8.2018 | 20.8.2018 | 19.8.2018 | 20.8.2018
10:00 26,9 26,7 14,4 72| 1020,0| 10160 0,0 0,0
11:00 28,7 29,1 14,4 10,8 10190 10150 0,0 0,0
12:00 30,2 31,0 7,2 144 10190| 10150 0,0 0,0
Zdroj: vlastni tvorba dle WWW.IN-POCASI.CZ
3.1.2  Pouzita data

Vramci analyzy a verifikace nové metody byla vyuzita leteckd a druzicova data
v rastrové podobé — konkrétné se jednalo o leteckd data z hyperspektralnich senzort
CASI-1500, TASI-600 pro oblast Brna a druzicova data ze senzort OLI a TIRS druzice
Landsat 8. Dale byla vyuzita data spektrdlni odrazivosti materidli ze spektralni
knihovny ECOSTRESS SpecLib. Tato zminéna data jsou popsana podrobnéji
v nasledujicich podkapitolach vcetné informaci o jejich pfedzpracovani pfed samotnou

aplikaci dat pfi analyze metody. Pro zjisténi dopliujicich informaci byla vyuzita data
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CUZK - Ortofoto Ceské republiky, ArcCR 500 a databéze vyuziti ptid a krajinného
pokryvu Urban Atlas 2012.

3.1.2.1 Druzicova data

Program Landsat je dlouholety projekt, ktery ma za cil ziskavat informace o Zemi
prostfednictvim druZicovych misi. Jeho pocatky je mozné datovat az do poloviny
Sedesatych let, konkrétné do roku 1966. Projekt je v soucasné dobé fizen americkymi
vladnimi agenturami Narodnim tfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA) a Utadem

pro geologicky vyzkum ve Spojenych statech (USGS).

V préci byla vyuzita data druzice Landsat 8, kterd byla vypusténa 11. tnora 2013.
Druzice obiha po opakované slune¢né synchronni obéZné draze s inklinaci cca 98,2° ve
vysce 701-703 km nad zemskym povrchem. Doba obéhu druZzice okolo Zemé je cca
99 minut??. Snimky, které byly pofizeny, pokryvaji s vyjimkou zemépisnych Sifek

vyssich nez cca 82,5° cely zemsky povrch.

Data jsou zdruZice priibéZné odesilana na pozemni stanice, kde probiha jejich
nasledné zpracovani a archivace. Pro Kkatalogizaci, odkazovani a jednoduché
vyhledavani jednotlivych snimk slouzi tzv. celosvétovy referencni systém (Worldwide
Reference System, zkracené WRS). Kazdy snimek, ktery byl druzicemi Landsat potizen,
byl vytvofen pro urcitou scénu®. Kazda scéna ma definované jedine¢né oznaceni urcené
jejim umisténim v rdmci tohoto systému, ktery je sloZen z drah (paths) a fadkt (rows)>.
Data z druzic Landsat 1-3 vyuzivaly WRS-1, novéjsi data jiz WRS-2. Nutnost vytvoreni
nového referenéniho systému pro ¢islovani scén byla zplisobena odliSnymi parametry
obéznych drah, a tedy i jinou velikosti scén. Datové produkty jsou poskytovany
prostfednictvim webovych aplikaci, napt. USGS EarthExplorer. Zde je mozné po
bezplatné registraci na zakladé vybéru pozadované lokality a casového rozpéti?

stahovat datové produkty konkrétnich scén pofizené vSemi druzicemi.

22 Tento fakt zabezpecil navraceni druzice do vychoziho bodu po 16 dnech a opakovani cyklu. V
oblastech, kde se zabér druzice pfekryva, je casové rozliseni zkraceno na 8 dni.

2 Scéna je jasné definovana ¢ast zemského povrchu, ktera je v jednom okamziku snimana druZici.
24 WRS-1 obsahoval 251 drah s 246 fadami pro vzestupny uzel a 248 fadami pro sestupny uzel.
WRS-2 obsahoval pouze 233 drah, poctem fad pro vzestupny i sestupny uzel se vsak od
prechoziho systému nelisil.

5 Parametry vybéru je mozné dale upravovat, poZzadovat lze napf.: urditou kvalitu zpracovani
datového produktu, maximalni podil oblacnosti v dané scéné, typ senzoru, ale i dalsi.
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Velmi dtilezitym krokem byla v roce 2016 reorganizace archivu dat Landsat, ktera
obnasela harmonizaci téchto dat a jejich volné zpfistupnéni vefejnosti formou datovych
produktti I. trovné kolekce Landsat, tzv. Landsat Collection Level-1 Tiers. Datové
produkty I. trovné sestavaji ze tfi zakladnich kategorii, které odpovidaji kvalité
zpracovani dat: I. stupenl (Tier 1 — T1), II. stupen (Tier 2 — T2) a redlny cas (Real-Time —
RT). Data I stupné maji konecnou a nejvyssi kvalitu zpracovani odpovidajici
pozadavkiim na zarazeni do této kategorie USGS (2017). Data II. stupné maji konecnou,
avSak ne nejvyssi kvalitu zpracovani odpovidajici poZadavkiim na zarazeni do kategorie
I. stupné. Data v realném case jsou zvefejnéna do 12 hodin od pofizeni a jsou zpracovana
pouze na zdkladé odhadovanych parametri korekci; kone¢nou miru zpracovani
nabyvaji do 14-16 dni u Landsat 8 a do 26 dni u Landsat 7, dle jejich vysledné kvality
jsou posléze zatazeny do prvni nebo druhé kategorie; ptivodni docasna data jsou
smazana. Zminénd kvalita zpracovani je ovlivnéna kvalitou provedenych
radiometrickych, a predevsim geometrickych korekci. Soucasti harmonizace je

standardizace parametr(i?, sjednoceni ndzvii souborti a metadat.

Sjednoceni nazvu souboru bylo dilezitym krokem pro jednoduché a jednoznacné

vyhledavani dat. Jeho zapis vypada nasledovné:
LXSS_LLLL _PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX

kde L vyjadfuje Landsat, X senzor (C = OLI/TIRS kombinovany, O = OLI, “T = TIRS,
E=ETM+, T =TM, M = MSS), SS druzici (05 = Landsat5, 07 = Landsat 7, 08 = Landsat 8),
LLLL droven zpracovani (L1TP/L1GT/L1GS), PPP dradhu letu v systému WRS,
RRR fadek v systému WRS, YYYYMMDD rok, mésic a den pofizeni snimku, yyyymmdd
rok, mésic a den zpracovani snimku, CC troven kolekce, TX kategorii kolekce (USGS

2018B).

Metadata, kterd informuji uzivatele o vlastnostech konkrétniho datového produktu,
jsou rozdélena do nékolika souborti: Metadata pro senzor a scénu (soubor MTL.txt)
obsahuji zdkladni informace o zpracovani dat (radiometrické a geometrické korekce),
obecnych parametrech dat a usnadnuji jejich vyhledavani v databazi. Dtilezitou soucasti

tohoto souboru jsou hodnoty koeficient(i nutnych pro prepocet DN hodnot na hodnoty

2% Mezi standardizované parametry dat patii vystupni format (GeoTIFF), prevzorkovani
kubickou konvoluéni metodou na velikost pixelu 30 m respektive 60 m, projekce UTM, respektive
UPS, soufadnicovy systém WGS-84.
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odrazivosti a vyzafovani ¢ dalSich pozadovanych charakteristik. Metadata pro
jednotlivé pixely jsou rozdélena do dvou souborti. Prvni, tzv. Quality Assessment band
(soubor BQA tif), umoznuje zjistovat, zda jednotlivé pixely neobsahuji artefakty?” nebo
poukazovat na pravdépodobny vyskyt oblacnosti. Jejich pfipadny vyskyt je diky nim
mozné filtrovat. Druhd (soubor ANG.txt), obsahuje thlové koeficienty jedinecné pro
dany okamzik méfeni, které jsou vyuZitelné pfi aplikacich, kdy je nutné do vypoctt
zafadit prvky geometrie jako nadmotskou vysku, sklon, aspekt, pozorovaci thel
senzoru, thel dopadu slune¢niho zareni. Vysledna data jsou distribuovana formou
kalibrovanych DN hodnot, které mohou byt diky soucasné dostupnym metadatiim
koncovym uZivatelem prepocteny na poZadované hodnoty odrazivosti ¢ vyzafovani.
Diky znamé kvalitné a konzistenci vyslednych datovych produktd jsou zajiStény

moznosti porovnavani dat z riznych senzort i riznych ¢asovych obdobi.

Na druzici Landsat 8 se nachazi dva senzory — OLI (Operational Land Imager) a TIRS
(Thermal Infrared Sensor). Senzor OLI pofizuje data v 9 pasmech v optické ¢asti spektra,
senzor TIRS slouzi kpofizovani infracervenych termdlnich dat. VIlnové délky
jednotlivych pésem a jejich prostorové rozligeni je uvedeno v Tabulce 3.2. Casové
rozlideni, tedy interval pofizeni obrazovych dat jedné scény na tizemi Ceské republiky,
je 16 dni, pficemz v mistech, kde se jednotlivé scény prekryvaji mtize byt tento interval
sniZen na 8 dni. Radiometrické rozliseni dat je pfi pofizeni 12 bitd, data poskytovana

formou datovych produktti I. tirovné maji rozliSeni 16 bit.

Tabulka 3. 2: Pasma, vinové délky a prostorové rozliseni senzortt OLI a TIRS druzice Landsat 8

Pasmo Vinova délka [pum] Rozliseni [m]
1 - pobfezni / aerosoly 0,435-0,451 30
2 — modré 0,452-0,512 30
3 — zelené 0,533-0,590 30
4 — Cervené 0,636-0,673 30
5 — blizké Infracervené 0,851-0,879 30
6 — kratkovlnné Infracervené I. 1,566-1,651 30
7 — kratkovlnné Infracervené II. 2,107-2,294 30
8 — panchromatické 0,503-0,676 15
9 — kratkovInné Infracervené III. 1,363-1,384 30

27 Muze se jednat napt. o chybéjici obrazové fadky (porucha senzoru ETM+).
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10 — dlouhovlnné Infracervené 1. 10,600-11,190 100 (30)

11 — dlouhovInné Infracervené I1I- | 11,500-12,510 100 (30)

Zdroj: https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-data-continuity-mission/

Pro tucely analyzy subpixelové povrchové teploty byla vyuzita data pofizena
19. 8. 2018 pofizena v ramci scény 190-026; unikatnim kdd tohoto datového produktu je
LCO8_L1TP_190026_20180819_20180829_01_T1.

Je dulezité zminit, Ze infracervend termadlni data jsou poskytovana pouze po
pfedzpracovani a jejich prostorové rozliSeni je na zakladé kubické konvoluce uméle
zvyseno. JelikoZ nebylo mozné dohledat dat v ptivodnim prostorovém rozliSeni 100 m,
byla analyza i verifikace postupu provedena nad témito dostupnymi daty. Kvuli
problémtim s kalibraci 11. pasma bylo pro tcely analyzy vyuZzito pouze 10. pasmo.
Kromé termalnich daty byly pro ticely porovnani nové metody se souc¢asnymi metodami

vyuzity taktéZ pasma 4 a 5, ktera slouzila pro vypocet NDVIL.

Infracervena termadlni data ve formé DN hodnot byla pfed samotnou analyzou

prevedena nahodnoty spektralni zafe L, v horni vrstvé atmosféry Ly, viz Rovnice 3.1.

Lroa=a-DN+b 3.1)
kde a vyjadfuje multiplikativni konstantu 10. padsma senzoru TIRS rovnou 3,342-10+,
b aditivni konstantu 10. padsma senzoru TIRS rovnou 0,1. Spektralni zaf L, v horni vrstvé
atmosféry Lo, byla jeSté korigovana o atmosférické vlivy a byla pfevedena na hodnotu
spektrdlni zafe opoustéjici zemsky povrch Ly jakoZto cerného télesa o teploté T, viz
Rovnice 3.2.

L, = Lroa- (1—53:&1” ~ Litm (3.2)

kde ¢ vyjadfuje emisivitu zemského povrchu, 7 transmisivitu neboli propustnost
atmosféry, L, je zpétné odrazené zatené zemského povrchu, L, je pfimé vyzafovani
atmosféry. Hodnoty transmisivity, zpétné odrazeného zafeni zemského povrchu a
pfimého vyzatovani atmosféry byly zjistény z webové aplikace Atmospheric Correction

Parameter Calculator.

Multispektralni data senzoru OLI byla pfevedena na hodnoty spektralni zafe La
v horni vrstvé atmosféry Lrp, dle stejné Rovnice 3.1. LiSily se vSak hodnoty konstant,

zde a vyjadfuje multiplikativni konstantu 4. a 5. pasma senzoru OLI rovnou 9,7542-10-3
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a 5,9691-10, b aditivni konstantu 4. a 5. pasma senzoru OLI rovnou -48,77115 a -29,84511.
Spektralni zaf L, v horni vrstvé atmosféry Lt byla pfevedena na hodnotu odrazivosti

v horni vrstvé atmosféry prp,4, viz Rovnice 3.3.

2

d
Proa =T " Lroa “Eson, 08 Os (33)

kde d vyjadfuje vzdalenost Zemé-Slunce v astronomickych jednotkach, ESUN,
pramérnou intenzitu ozafovani Sluncem a 6g solarni zenitovy tihel. VSechny parametry

jsou dohledatelné v souboru * MTL v ramci datového produktu Landsat.

Pro vypocet odrazivosti v horni vrstvé atmosféry pros byl vyuzit modul FLAASH
v programu ENVI, ktery koriguje hodnoty odrazivosti o atmosférické vlivy na zakladé

atmosférického modelu MODTRAN.

3.1.2.2 Letecka data

Pro tucely analyzy byla vyuzita letecka hyperspektralni infracervena termalni data
pofizend v zajmovém tizemi Brna. Data byla poskytnuta Oddélenim leteckych ¢innosti
ze spole¢nosti CzechGlobe, spadajici pro Ustav vyzkumu globélni zmény AV CR, v.v.i.
Data byla porizena dne 20. 8. 2018 mezi 12. a 13. hodinou stiracimi (pushbroom) skenery
se senzory CASI-1500 a TASI-600 na leteckém nosi¢i Cessna 208B Grand Caravan
(CzechGlobe 2019). Celkové spektralni rozliSeni senzoru je 8-11 um, ve kterém byla
pofizena data ve 24 jednotlivych pasmech. Prostorové rozliSeni dat se pohybuje dle

vysky senzoru nad terénem mezi 1,25-5 m.

Data byla v rdmci oddéleni plné predzpracovana. Geometrické korekce,
ortorektifikace a georeferencovani dat byly provedeny metodu parametrického
geokodovani na zakladé dat pofizenych GNSS/IMU jednotkou béhem méfeni a dat
digitdlniho modelu terénu v programu GeoCorr (Itres Lts). Data byla projektovana do
soufadnicového systému UTM zoény 33N vyuzivajici jako referencni plochu elipsoid
WGS 84 a pfevzorkovana metodou nejbliz§iho souseda na pozadovanou velikost,
v tomto pfipadé 0,8 m u dat ze senzoru CASI a 2 m u dat ze senzoru TASI (CzechGlobe

2019).

Data ze senzoru CASI byla pfedzpracovana a byla poskytnuta ve formé hodnot
odrazivosti na trovni povrchu. Na data byly aplikovany radiometrické a atmosférické

korekce. Radiometrické korekce byly provedeny v programu RadCorr (Itres Ltd) na
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zakladé laboratorné urcenych kalibracnich parametrt, které slouzi pro pfevod surovych
dat ovlivnénym Sumem pfi méfeni (DN hodnoty) na hodnoty spektralni zafe v horni
vrstvé atmosféry. Pro eliminaci vlivu atmosféry na naméfena data byly taktéZz
provedeny atmosférické korekce, konkrétné se jednalo o vyuziti radiativniho modelu
atmosféry MODTRAN a modulu BREFCOR pro minimalizaci BRDF efektu
(CZECHGLOBE 2019).

Data ze senzoru TASI byla radiometricky korigovana na zakladé kalibracnich
koeficientt ziskanych snimanim dvou kalibraénich téles béhem letu, surova data (DN
hodnoty) byla pfepoctena na hodnoty spektralni zafe v horni vrstvé atmosféry. Jejich
prevod na hodnoty spektralni zafe opoustéjici zemsky povrch byla vyuZzita Rovnice 3.4

radiacniho prenosu.

L. = Lrog — (1—¢€)- thm - LIztm (3.4)
T ET .

kde LY, vyjadiuje zpétné odrazené zéfenim zemského povrchu, Ll pfimé
vyzafovanim atmosféry a & emisivitu zemského povrchu, Tt transmisivitu neboli
propustnost atmosféry. Zpétné odrazené zareni zemského povrchu, pfimé vyzarovanim
atmosféry a transmisivita atmosféry byly stanoveny na zdkladé radiativniho modelu
atmosféry MODTRAN 5.3 upravenym o aktudlni data atmosféry zjisténa z dat MODIS

a radiosond vypusténych v terminu métfeni (CzechGlobe 2019).

Pfi verifikaci metody byla vyuzita data povrchové teploty stanovené na zakladé
algoritmu TES (Temperature and Emissivity Separation). Je dtlezité zminit, Ze emisivita
u lesklych kovovych povrchti nebyla stanovena korektné a ve snimku se vyskytuji

oblasti s nespravné sniZenou povrchovou teplotu.

3.1.2.3  Spektralni knihovna

Pro ucely zjiSténi emisivity byla kromé prace SOBRINA A KOL. (2012) vyuzita spektralni
knihovna ECOSTRESS SpecLib. Tato spektralni knihovna vychdzi ze tii jiz existujicich
spektralnich knihoven, konkrétné se jedna o knihovny patfici Univerzité Johnse

Hopkinse, Laboratofi JPL a Ufadu pro geologicky vyzkum ve Spojenych statech (USGS).

Spektralni knihovna ECOSTRESS SpecLib byla vyvinuta jako soucast projektu
ECOSTRESS a ASTER a byla zvefejnéna 2. tinora 2018. Knihovna obsahuje celkem 6051
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vzork(?® (pfirodni i umélé materialy) uloZenych v textovych souborech, pricemz kazdy
vzorek ma prfifazeny jedinecny nazev. U vzorku jsou uvedeny dtleZité podrobnosti
véetné informaci o ptivodu, detailnim popisu, typu meéfeni. Méfené hodnoty jsou
vyjadfeny ve formé dvojice ¢isel — hodnota X reprezentuje vinovou délku v pm,

hodnota Y odrazivost v procentech.

3.1.3  Pouzity software

Ke zpracovani prostorovych dat byl vyuzit program ArcGIS 10.4 spolecnosti ESRI, pro
klasifikaci leteckych hyperspektralnich dat pak program ENVI spole¢nosti Harris
Geospatial. Pro urychleni procesii a bezchybnost v priibéhu zpracovani metody byly
nékteré jeji ¢asti automatizovany skripty napsanymi v jazyce Python; pro ticely napsani
skriptu bylo vyuzito vyvojové prostfedi PyCharm 2018.2. Analyza vysledkd metody

byla provedena v programu Microsoft Excel.

314  Pracovni postup

Uvedeny postup subpixelové metody vychazi znékolika pfedpokladt. Prvnim
pfedpokladem je, Ze hodnota spektralni zaf pixelu odpovida primérnému spektralni
zati z celé plochy zemského povrchu, ktery je v pixelu zobrazen (BHATTACHARYA A KOL.
2018). V ptipadé znalosti krajinného pokryvu zemského povrchu v lepsim prostorovém
rozliSeni, neZ je tomu u ptvodnich multispektralnich a infracervenych termalnich dat
Landsat 8 a znalosti poméru spektralni zafe jeho jednotlivych ¢asti, je mozné hodnotu
spektralni zafe a nasledné i povrchové teploty z ptvodniho pixelu zpfesnit. Druhym
predpokladem je, Ze je moZné témto jednotlivym castem povrchu pfifadit urcitou
hodnotu emisivity a to pfesnéji, nez kdyby byla pfifazovdna ptivodnimu pixelu. Tfetim
predpokladem je, Ze data vyuzitd pro zjisténi poméru spektralni zafe jednotlivych ¢asti
povrchu byla pofizena ve stejném terminu a za stejnych meteorologickych podminek,
protoze krajinny pokryv a jeho chovani v oblasti vyzafovani je ¢asové i prostorové

znacéné promeénlivy jev.

Postup sestava znékolika dilcich krokt, kterymi jsou — 1. Urceni tfid krajinného

pokryvu zajmového tzemi, 2. Vypocet koeficientli spektralni zafe K, téchto tfid,

28 Zastoupeni vzorki(i v knihovné je nasledujici — antropogenni materidly (72), meteority (59),
minerdly (3104), nefotosyntetizujici vegetace (122), horniny (647), pudy (120), vegetace (1918),
voda (9).
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3. Vypocet hodnoty normalizované spektralni zate L)y, 4. Vypocet hodnoty subpixelové
spektralni zare Ljs, 5. Vypocet hodnoty subpixelové povrchové teploty. Posloupnost
jednotlivych krokt je popsana v nasledujicim textu; kroky jsou graficky vyjadfeny na

Obrazku 3.3 véetné ukazkového prikladu.

Obrazek 3. 3: Posloupnost krokti subpixelové metody s ndzornou ukazkou — tlusta ¢ara znaci
ptivodni pixel o velikosti 30 m, tenka cara pixel s lep$im prostorovym rozliSenim (zde 10 m)

1. krok urdeni t¥id krajinného
pokryvu dle
Klasifika¢niho systému
2. krok 1,0 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 pfifazeni hodnoty
1.0 0.9 08 08 10 10 koeficientu spektralni
! ! ! d ’ ’ zate dle tiidy krajinného
0910908 08109 09 pokryvu
3. krok 10,0 | 10,0 | 10,0| 9,5 | 9,5 | 9,5 pFifazeni hodnoty
10,0 | 10,0 | 10,0| 9,5 | 9,5 | 9,5 spektralni zafe
10,0 | 10,0 | 10,0 | 9,5 95 9,5 ptvodniho pixelu (30 m)
33,3(33,3|33,3|333|44,4 | 44,4 vypocet procentualniho
t itrid
33,3 (33,3 (333|333|444 | 444 zastoupeni th
krajinného pokryvu v
33,3133,3|33,3|333(222]222 ptivodnim pixelu (30 m)
11,1 (11,1 11,1] 10,4 | 10,4 | 10,4 vypocet hodnoty
normalizované
11,1 | 11,1 | 11,1 | 10,4 | 10,4 | 10,4 s
spektralni zate
11,1 (11,1 11,1] 10,4 | 10,4 | 10,4 ptivodniho pixelu (30 m)
4. krok 11,1 11,1| 89 | 83 | 10,4 | 10,4 v¥pocet hodnoty
11,1 | 10,0 | 8,9 83 |10,4 | 10,4 subpixelové spektralni
100 100| 89 | 83 | 94 | 9,4 zafe
5. krok 310,3(310,3|295,0{290,9 | 305,8 | 305,8 vy potet hodnoty
310,3(302,9(295,0/290,9|305,8|305,8 subpixelové
302,9(302,9(295,0[290,9[298,6 |298,6 jasové teploty
0,94 [ 0,94 0,99 | 0,99 | 0,94 | 0,94 pFifazeni hodnoty
0,94 (0,950,991 0,99 | 0,94 | 0,94 emisivity dle t¥dy
0,95]0,95] 0,99 0,99 | 0,95 | 0,95 krajinného pokryvu
41,6 | 41,6 | 22,5| 18,4 | 37,0 | 37,0 vyrpocet hodnoty
41,6 | 33,3 | 22,5 18,4 (37,0 37,0 subpixelové
33,3 33,3 | 225] 18,4 | 28,9 | 28,9 termodynamické teploty

Zdroj: vlastni tvorba
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3.14.1  Urceni tfid krajinného pokryvu zdjmového tizemi

Pfed samotnym rozdélenim zajmového tizemi na jednotlivé tfidy krajinného pokryvu
bylo nutné vytvofit takovy klasifikacni systém, jehoz tfidy by uvaZovaly odliSné chovani
povrchu jak ve vyzafovani, tak i v emisivité. Tento krok byl zcela zdsadni pro celou
nasledujici analyzu a jeho pfesnost vyznamné ovlivnila vysledné hodnoty stanovené

subpixelové povrchové teploty.

Klasifikacni systém byl vytvofen primdrné pro potfeby zpfestiovani povrchové
teploty na tizemi mést a tomuto ucelu bylo nutné uzptisobit i sloZeni tfid. Aby byl
klasifikacni systém jednoznacné aplikovatelny na rGzna zajmova tuzemi, bylo
pristoupeno kuréeni takovych t¥id, které se v méstech Ceské republiky vyskytuji
nejcastéji. K rozdéleni tfid dle emisivity bylo vyuZzito poznatk( z prace SOBRINA A KOL.
(2012), ktefi se zabyvali vytvofenim mapy emisivity povrchu z hyperspektralnich
leteckych dat na tizemi Spanélského mésta Madridu. Jejich klasifika¢ni systém s 12
tfidami méstskych povrchi obsahoval hodnoty emisivity spocitané na zadkladé
algoritmu TES, doplnéné o hodnoty emisivity spocitané ze spektralni knihovny
ECOSTRESS SpecLib (ASTER), v Sesti pasmech infracervené termalni c¢asti spektra.
Ttidy zjejich Kklasifikaéniho systému byly pouzity i pro tuto praci, pficemz tfida
taskovych stfech byla pro ticely metody pouzité v této praci z diivodu zvysSeni presnosti
uréovani koeficientu spektralni zafe (viz nasledujici kapitola) rozdélena na stfechy
svétlé a stiechy tmavé. Byly tedy stanoveny nasledujici tfidy — voda, zelena trava, sucha
trava, stromy, hola ptida, beton, asfalt, svétla stfecha, tmava stfecha, betonova stfecha,

asfaltova stfecha a kovova stfecha.

Emisivity jednotlivych tfid byly urceny na zakladé spektralni knihovny ECOSTRESS
SpecLib. Takto urcena emisivita vychazela z poznatkt DOBROVOLNEHO (1998), ktery
tvrdi, Ze mnoZstvi energie vyzarené télesem je zavislé na mnozstvi energie, které na
téleso dopada. Intenzitu zafeni M; dopadajici na povrch tohoto télesa je mozné vyjadrit

zakonem o zachovani energie, viz Rovnice 3.5.
MI:MA+MR+MT (3.5)

kde M, vyjadfuje intenzitu pohlceného zafeni, My intenzitu odrazeného zafeni a My
intenzitu propusténého zafeni. Na zdkladé této rovnice je mozné definovat tfi vlastnosti
daného télesa, které popisuji jeho schopnost interakce s elektromagnetickym zafenim —

jedna se o pohltivost a(A), odrazivost o(A) a propustnost t(A), viz Rovnice 3.6.
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a@ =74 e =5F =7 (3.6)

Ze stejného zakona o zachovani energie vyplyva i Rovnice 3.7, kterd rika, Ze soucet vSech

téchto vlastnosti musi byt roven 1.
a(d) + p(A)+ (1) =1 (3.7)

DOBROVOLNY (1998) déle poukazuje na fakt, Ze dle Kirchhoffova zdkona emisivita
objektu odpovida jeho spektralni pohltivosti. JelikozZ 1ze ve vétSiné ptipadi povazovat
sloZzku propustnosti za nulovou, je mozné ji z rovnice vypustit a vyjadrit si tak slozku
pohltivosti, respektive emisivity, viz Rovnice 3.8. Z této rovnice plyne, Ze ¢im vyssi je

odrazivost daného télesa, tim nizsi je jeho emisivita a naopak.
e =1~ pd) (3-8)

Hodnota emisivity byla stanovena na zdkladé vzorki ze spektrdlni knihovny
ECOSTRESS SpecLib, u nékterych tfid se v3ak tyto hodnoty nepodatilo dohledat a byly
vyuzity poznatky z prdce SOBRINA A KOL. (2012). U emisivity méfené ze spektralni
knihovny se jednalo o primér emisivit vzorki (jejich pfehled viz Pfiloha 1) v intervalu
vinovych délek 10,8—-11,2 um (citlivost senzoru TIRS druzice Landsat 8 na dopadajici
infracdervené termalni zafeni). Emisivita tfid travy, stromt a holé ptdy byla uréena na
zakladé prace SOBRINA A KOL. (2012). V tomto pfipadé bylo ovSem opét kvtili specifické
citlivosti senzoru TIRS nutné vypocitat primérnou hodnotu emisivity z pasem 3 (10,25-
10,95 um) a 2 (10,95-11,65 pm). Problém byl se stanovenim hodnot emisivity u kovovych
stfech — tyto povrchy nabyvaji v mnoha pfipadech nizké emisivity. Dle analyzy sedmi
vzorki ze spektralni knihovny bylo zjisténo, Ze tato hodnota je mezi jednotlivymi kovy
velice odliSnd — smérodatna odchylka dosahovala hodnoty 0,395 pfi¢emz samotna
emisivita se u rtznych vzorkti pohybovala téméf v celém mozZném intervalu 0-1
(ECOSTRESS SPECLIB). Hodnota stanovena v praci SOBRINA A KOL. (2012) ovSem také
neodpovidala skutecnosti. V pfipadé nastaveni této hodnoty v pritbéhu zpracovani dat
dochéazelo k umélému nadhodnocovani povrchové teploty v oblastech této tridy.
Empiricky byla emisivita nakonec stanovena na 0,830, kdy stanovena povrchova teplota
tfidy kovovych stiech dosahovala podobnych hodnota jako jeji okoli. Vysledné hodnoty

emisivit viz Tabulka 3.3.
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Tabulka 3. 3: Klasifikacni systém s hodnotami emisivity ziskané z prace Sobrina a kol. (2012)
(Emisivita 1) a ze spektralni knihovny ECOSTRESS SpecLib (Emisivita2), * = pouzité hodnoty

Nazev a cislo tiidy | Popis povrchti zafazenych do tfidy | Emisivital | Emisivita 2

1 voda teky, rybniky 0,990 0,991*
2 trava zelena* zdrava trava, lehce zazloutla trava 0,980* -
3 trava sucha* zluta az hnéda trava 0,971* -
4 stromy* | lesy, skupiny stromd, stromy, kefe 0,990* -
5 hola ptida* plida bez vegetace 0,952* -
6 beton chodniky, dlazba, parkovisté 0,950 0,952*
7 asfalt vozovka, parkovisté 0,963 0,960*
8 stfecha svétla bilé a cervené taskové strechy 0,941 0,969*
9 stfecha tmava Sedé a Cerné taskové strechy 0,941 0,969*
10 stfecha betonova rovné betonové strechy 0,950 0,952*
11 | stfecha asfaltova rovné stiechy pokryté asfaltem 0,963 0,960*
12 stfecha kovova stfechy s nizkou emisivitou 0,047 -

Zdroj: vlastni tvorba dle ECOSTRESS SPECLIB a SOBRINO A KOL. (2012)

K samotnému urceni povrchu zdjmového tizemi mohlo byt vyuZito dvou rtiznych
zplsobt. Zaprvé Kklasifikace druzicovych ¢i leteckych dat s vySsim prostorovym
rozliSenim (velikost pixelu alesponi 2 m), nez jaké maji infracervend termalni data
Landsat 8. Dostupnost kvalitnich dat je vS8ak omezend a spravnost klasifikace je vzdy
nutné ovéfit naslednym hodnocenim pfesnosti; tento zptisob byl zvolen. Druhym
zpusobem je vizudlni interpretace a ndslednad vektorizace krajinného pokryvu?
z ortofotomap; tento zptlisob je vSak casové velmi ndrocny a bylo od néj upusténo.
V pfipadé tizemi zkoumaném v této préci bylo pro tyto tucely vyuzito dat povrchovych
teplot. U dat nebyla pfi zpracovani korigovdna emisivita a ty jsou v obraze zobrazeny
nespravné jako mista s abnormalné nizkou teplotou. Dal$im zptisobem by mohlo byt
terénni Setfeni pfimo v zajmovém tzemi.

K rozdéleni zdjmového tizemi na tyto tfidy byla vyuZzita fizena klasifikace leteckych
dat CASI zoblasti viditelné a blizké infracervené casti spektra s37,5x vySSim
prostorovym rozliSenim (pixel o velikosti 0,8 m) nez druzicovd infracervena termalni

data Landsat 8 (pixel o velkosti 30 m). Presnost klasifikace zalezela na kvalité

2V pripadé homogennéjsich typti izemi by bylo mozné pouZit napf. databdzi vyuziti ptid Urban
Atlas, ta vSak pochdzi z roku 2012 a casto nereflektuje soucasny stav povrchu a taktéz ma
omezenou presnost co se tyce pouzitého klasifikacniho systému i prostorového rozliseni.
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predzpracovani a rozliSeni dat. Pro tcely prace byl vyuzit Klasifikator maximalni
pravdépodobnosti (Maximum Likelihood Classification), ktery vychazi z predpokladu,
ze kazdy pixel v obraze spada do urcité tfidy na zakladé pravdépodobnosti vypocitané
z rozptylu, kovariance a korelace hodnot pixeld kazdé tfidy. Podminkou jeho uZiti je
normalni rozlozeni pixelti v ramci téchto tfid. Klasifikator je vSak velmi citlivy na
nevhodné pouzita trénovaci data a pfi vybéru trénovacich mnozin bylo nutné dbat na
jejich spektralni cistotu. Vybér trénovacich mnozin probéhl na zdkladé vizualni
interpretace leteckych dat zobrazenych v pravych barvach a ortofota zajmového tizemi.
Vhodnost téchto mnozin byla v pribéhu jejich vybéru ovéfovana na zakladé vypoctu
zakladnich statistickych ukazatelt — pramérnych hodnot spektralni zafe a jejich
smérodatné odchylky. Z klasifikace byla vyfazena okrajova pasma 1-3 a 47-48, ktera
byla v diisledku horsi citlivosti senzoru na dopadajici zafeni v okrajovych intervalech
vinovych délek zasuménd. Vyjmuta z klasifikace byla taktéZ pasma 28 a 37-45, ve
kterych jsou hodnoty jednotlivych pixelii interpolovany z okolnich pasem. Vznikem byl
rastr zajmového tzemi klasifikovany na jednotlivé tfidy, viz Obrazek 3.4 Vysledny
klasifikovany rastr byl pro ticely metody prevzorkovan (Resample) metodou nejblizsiho

souseda na velikost pixelu 2 m.

Obrazek 3. 4: Klasifikované tfidy krajinného pokryvu dle klasifika¢niho systému

Ttidy krajinného pokryvu

- Voda

!:J Trava zelena
I:I Trava sucha
- Stromy

[ | Holépida
I:I Beton

- Asfalt

B sticchasveila
- Stfecha tmava
\:’ Strecha betonova
- Strecha asfaltova
- Stiecha kovova

Zdroj: vlastni tvorba

Hodnoceni presnosti klasifikace prob€hlo na zakladé porovnani klasifikovanych a
referencnich dat. Celkova plocha referenc¢nich dat zjiStovanych nad ortofotem cinila

13,02 ha, to z celkové plochy zdjmového tizemi o plose 302,67 ha ¢inilo 4,3 %, pro
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vyhodnoceni bylo z pro kazdou tfidu nalezeno alespor 10 téchto referen¢nich ploch.
Vysledna chybova matice ukazuje hodnoty uzivatelské, zpracovatelské piesnosti u
jednotlivych tfid a celkové presnosti klasifikace (92,48 %). Dle dosazenych vysledki je
mozné povazovat klasifikaci za pomérné zdatilou, a to i co se tyce vysledné hodnoty
Kappa Indexu (0,8897), avsak dle vizualniho hodnoceni byl vysledek horsi. I po zménach
trénovacich mnozin byl problém s klasifikaci stinnych ploch, které byly ve vétSiné
pripadt klasifikovany jako voda. Problém nastal také v piipadé tfidy kovové strechy,

kterd byla v nékolika pfipadech pfisouzena i sttechdm betonovym.

Tabulka 3. 4: Hodnoceni pfesnosti klasifikace zdjmového tizemi — UP (uzivatelska pfesnost), ZP

(zpracovatelska presnost)

Trida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Celk. UP

1] 9883 0,00]| 011 0,91 000 000| 004| 000| 004| 000| 000| 0,08 100 | 98,83

2| 0,00]100,00f 000 000 000| 000] 000| 000| 000| 000| 000]| 0,00 100 | 100,00

3| 000| 000| 7996| 885| 11,20] 000| 000| 000| 000| 000| 000| 0,00 100 | 79,96

4| 005| 002 011] 9979 0,02| 000| 000 000| 000| 000 000| 0,00 100 | 99,79

5/ 000 000| 058| 052| 8989| 023| 009| 567| 186| 078 029| 0,09 100 | 89,89

6| 000| 000| 000 000| 062] 9829 078| 000| 000| 005| 026| 0,00 100 | 98,29

7| 011 000 1,84| 294| 31,83 1,68 429 | 011| 100| 1,52| 1565| 037 100 | 42,96

8| 000| 000| 012| 062| 432] 049| 037| 845| 086| 148| 025| 6,04 100 | 85,45

9| 000] o000 09| 022| 814| 007 007| 329 8499| 015| 2,09| 0,07 100 | 84,99

10/ 000] 000| 000| 000| 324| 403]| 481| 000| 022| 8747| 0,11 0,11 100 | 87,47

11| 000) o000| 010| 052| 2733| 010| 072 010| 373| 155] 6532| 0,52 100 | 65,32

12| 000] 000| 0,13 1,29 1,67 000 026| 077| 064| 206]| 039] 92,80 100 | 92,80
Celk. | 98,98 | 100,02 | 83,85| 115,66 | 178,25 | 104,90 | 50,10 | 95,38 | 93,34 | 95,07 | 84,36 | 100,08 | 1026

ZP | 99,84 | 9998 | 9536 | 86,28 | 50,43 | 93,70 | 8575| 89,59 | 91,05 | 92,01 | 77,43 | 92,73 85,48

Zdroj: vlastni tvorba

3.14.2  Vypocet koeficientii spektralni zate K,

Dal$im krokem byl vypocet tzv. koeficientti spektrdlni zafe — hodnoty, ktera
reprezentuje pomér spektralni zare jednotlivych tfid krajinného pokryvu viici ostatnim
tfidam. Jedna se o pravdépodobny pomér spektralni zafe zjistény na zdkladé primérné
hodnoty této radiometrické veli¢iny spocteny pro danou denni dobu a dané rocni

obdobi.

Vypocet koeficientti spektralni zafe byl proveden na trénovacich mnozinach, které
vstupovaly do klasifikace. Pfed samotnym vypoctem vsak bylo nutné data spektralniho

zate upravit. Obdrzend leteckd hyperspektrdlni data TASI obsahovala hodnoty
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spektralniho zare opoustéjici zemsky povrch (tedy po atmosférickych korekcich) ve 24
pasmech. Vybrdna byla pouze ta pasma, kterd odpovidala vinovym délkam, kde je
senzor TIRS druzice Landsat 8 nejcitlivéjsi na dopadajici zareni, viz Obrazek 2.5.
Konkrétné se jednalo o pasma 18 (stfed pasma na vlnové délce 10,79225 pm), 19
(10,90175 pm), 20 (11,01125 um) a 21 (11,12075 um). Hodnoty spektralniho zare téchto
pasem byly zpramérovany (Raster Calculator) do nového rastru. Na zdkladé zondlni
statistiky (Zonal Statistics as Table) oblasti trénovacich mnozZin a téchto vyslednych dat
byly ziskany hodnoty priimérné spektralni zare jednotlivych tfid a jejich smérodatnych
odchylek, viz Tabulka 3.5. Koeficient spektralni zafe dané tiidy K, , ; byl vypocten dle
nasledujici Rovnice 3.9 a byl dle tfidy krajinného pokryvu pfifazen (Reclassify) novému

rastru o velikosti pixelu 2 m.
K, i= Lamax (3.9)

kde L) jpqx Vyjadfuje primérnou hodnotu spektralni zafre tfidy, ktera ji ma ze vSech tfid
nejvyssi, a Ly; vyjadfuje spektrdlni zai dané tfidy. Jedna se tedy o bezrozmérnou
veli¢inu, ktera mize nabyvat hodnot od 0 do 1. Je dileZité mit na paméti, Ze jsou tyto
koeficienty platné pouze pro danou denni dobu a roéni obdobi. Z diivodu odlisnych
klimatickych a meteorologickych podminek se mohou koeficienty jednotlivych tfid
v ramci dennich a no¢nich hodin a mésicti v roce vyrazné lisit. Velky vliv na tyto zmény
maji tepelné vlastnosti povrchii spadajicich do dané tfidy — tepelna kapacita, kondukce
ainercie. Svou roli mtiZze hrat rovnéz i nadmotska vyska, sklon ¢i aspekt, a tedy i vyskyt
stini. Tepelné vlastnosti povrchii byly pro tuto primdrni analyzu opomenuty a
vychézelo se z predpokladu, ze jsou poméry hodnot spektralni zafe jednotlivych tfid
v dobé pofizeni dat konstantni. Rovnéz bylo upusténo od vyrovnavani rozdilti mezi
povrchy stejnych tfid nachazejicich se v jiné nadmotské vysce, sklonu ¢i aspektu. Pro

analyzu dat v jiném obdobi by bylo nutné koeficienty aktualizovat.

60



Tabulka 3. 5: Hodnoty primeérné spektralni zafe La [W-m2-sr'-m-] jednotlivych tfid a jim

prifazenych koeficientt spektralni zate Kia

Trida Rozloha [ha] Primeér L | Sm. odchylka L Kia

voda 0,832 9,406334943 0,102293032 0,644

trava zelena 0,3596 10,81136405 0,172900559 0,741
trava sucha 0,7912 12,81353395 0,498923149 0,878
stromy 7,6592 10,69190577 0,247261239 0,732

hold puda 2,1568 12,68874091 1,071599732 0,869

beton 1,4308 12,38638951 0,326602001 0,848

asfalt 2,9152 12,03572582 1,006517424 0,824

stfecha svétla 2,552 12,39180584 0,974135091 0,849
stfecha tmava 0,7844 13,21585637 1,128125359 0,905
stfecha betonova 2,1568 14,59946651 0,906617086 1,000
stfecha asfaltova 2,0288 14,2747084 1,380395741 0,978
stfecha kovova 0,658 8,793801585 1,732625904 0,602

Zdroj: vlastni tvorba

3.1.4.3 Vypocet hodnoty normalizované spektralni zare L,y

Dalsim krokem byl vypocet hodnoty tzv. normalizované spektralni zare L,y. Jedna se
takovou hodnotu spektralni zate, kterou mohou byt vynasobeny koeficienty spektralni
zafe jednotlivych tfid a jejich podily na plose ptivodniho pixelu, aby byla zachovana

prumérnd hodnota spektralni zafe tohoto pixelu.

Pro ucely vypoctu bylo nutné vytvofit novou vektorovou vrstvu, jejiz polygony byly
totozné s pixely o velikosti 30 m rastru zdjmového tizemi. JelikoZ prostorové funkce
ArcGIS nedisponuji nastrojem, ktery by jednotlivé pixely rastru dokazal pfevést na
¢tvercové polygony o stejné velikosti, byl proveden nasledujici postup. Rastr o velikosti
pixelu 30 m obsahujici hodnoty spektralni zafe opoustéjici zemsky povrch z dat Landsat
byl nejprve pfeveden na bodovou vrstvu (Raster to Point). Body byly vytvofeny
v mistech stfedi pixelt. U nové vzniklé vektorové vrstvy byl zachovan atribut s
hodnotami spektralni zafe ptvodniho pixelu. Bodova vrstva byla nasledné pievedena
na vrstvu polygonovou (Create Fishnet). Vzniklé polygony vytvorily ¢tverce o stejné
velikosti a poloze jako pixely ptivodniho rastru o velikosti pixelu 30 m obsahujici
hodnoty spektralni zafe. P¥i pfevodu vsak nebyla zachovdna informace o spektralni zafi.
Dodateénym krokem proto bylo prostorové spojeni atributi bodové a polygonové
vrstvy (Spatial Join). Aby byla atributova tabulka polygonové vrstvy ptrehlednd, byl

kromé povinnych atributti zachovan pouze atribut s hodnotami spektralni zare.
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Poslednim krokem pfed samotnym vypoctem normalizované spektralni zare L,y
bylo zjisténi procentudlniho zastoupeni jednotlivych tfid v plivodnich pixelech o
velikosti 30 m, respektive v jednotlivych polygonech nové vzniklé vektorové vrstvy.
Tohoto kroku bylo dosaZeno vytvofenim tabulky, ktera ve formé atributi s nazvy
obsahovala hodnoty velikosti ploch jednotlivych tfid (Tabulate Area), a jejim naslednym
pripojenim k polygonové vrstvé (Join Table). Hodnoty podilu plochy dané tfidy na
celkové plose pixelu byly pfevedeny na procenta. Pfi postupu bylo samoziejmosti
zachovani totoZnych hodnot zdznamti u atributti s primarnimi kli¢i (atribut FID), které

zarucovaly spravné spojeni jednotlivych zdznamt mezi vrstvami.

Pro normalizovanou spektralni zar L,y byl vytvofen novy atribut. Jeho hodnota byla
vypoctena na zakladé Rovnice 3.10 vychazejici ze znalosti, Ze hodnota spektralni zare
pixelu L, odpovida primérné spektralni zafi vSech typa povrchu z celé plochy, ktera

pixelu odpovida.

=1 Pi Kyt Lan (3.10)

L, =
A 100

kde P; vyjadtuje procentualni podil dané t¥idy na celkové plose ptivodniho pixelu a K ;;
vyjadfuje tzv. koeficient spektralni zare dané tfidy. Pfedchozi rovnici je mozné upravit
do podoby pro vypocet normalizované spektralni zare L), viz Rovnice 3.11.

L, - 100

Lo = 2100 @3.11)
AN ?zlpi'Ki

Polygonova vektorova vrstva byla pro optimalizaci ndslednych vypoctii pfevedena
zpét na rastr o velikosti 2 m (Polygon to Raster), pfi¢emz jako hodnota jednotlivych pixelti

byla nastavena hodnota vypoctené normalizované spektralni zafe L,y.

3.1.44 Vypocet hodnoty subpixelové spektralni zate L,

Pro vypocet hodnoty subpixelové spektralni zafe byl rastr s hodnotami normalizované
spektralni zafe vyndsoben rastrem s hodnotami koeficient(i spektralni zare. Vysledny

tvar vypoctu, viz Rovnice 3.12.
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3.1.4.5 Vypocet povrchové teploty

Vypocet povrchové teploty probihal na zakladé dvou nasledujicich rovnic. Prvni rovnici
byly prevedeny hodnoty subpixelové spektralni zafe opoustéjici zemsky povrch Ly na

subpixelovou jasovou teplotu povrchu T 5, viz Rovnice 3.13.

Trs = @ (3.13)

kde ki a k2 vyjadfuji kalibracni teplotni konstanty specifické pro senzor TIRS a jeho

vlnovou délku.

Druhou rovnici vychdzejici z inverze Planckova vyzafovaciho zdkona byly poté
prevedeny hodnoty subpixelové jasové teploty povrchu Ty s na hodnoty subpixelové
termodynamické teploty povrchu Tr g, viz Rovnice 3.14. Pro vypocet byla nutna znalost
emisivity povrchu. Byl proto vytvofen rastr s hodnotami emisivity, stanovenymi
v jednom z pfedchozich krokti, viz Tabulka 3.3. Stejné tak, jako tomu bylo u rastru
s koeficienty spektralni zafe, byl i tento rastr o velikosti pixelu 2m vytvofen

preklasifikovanim (Reclassify) rastru s tfidami krajinného pokryvu.

T
Trs= —A-T};
1+ Ine
(%)

Postup byl pro zrychleni jednotlivych kroki a zamezeni provedeni chyb

(3.14)

zautomatizovan ve formé skriptu v jazyce Python, viz Priloha 2. Skript byl spoustén ve
sloZce, ve které se spolu s nim nachdzi zpracovany rastr 10. pasma o velikost pixelu 30 m
z druzice Landsat 8 ve formé hodnot spektralni zafe opoustéjici zemsky povrch ofiznuty
dle zajmového tizemi, rastr o velikost pixelu 2 m s uréenymi tfidami krajinného pokryvu
dle klasifika¢niho systému ofiznuty dle zdjmového tizemi a metadatovy soubor (*.MTL)

z ptislusného datového produktu Landsat 8.

3.2 Verifikace

Verifikace metody byla provedena na leteckych datech povrchové teploty stanovené
algoritmem TES. Subpixelovd metoda byla rovnéz porovnana s metodami, které se pro
stanovovani teploty povrchu zinfracervenych termdlnich dat Landsat pouzivaji
nejcastéji. Metody se lisi ve zplisobu urcovani emisivity, kterou pfifazuji vzdy celému
pixelu Landsat o velikosti 30 m bez podrobnéjsi analyzy, jaké je v ném zastoupeni

jednotlivych typt krajinného pokryvu. Subpixelova metoda neuvazuje pouze rozdilnost
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emisivity u jednotlivych povrcht, ale i rtizné zastoupeni téchto povrchii v ramci jednoho

pixelu a taktéZ odlisné chovani v oblasti vyzarovani.

Vysledky subpixelové metody byly porovnany se ¢tyfmi vybranymi metodami.
Konkrétné se jednalo o metodu vyuZivajici regresni analyzu zavislosti emisivity na
NDVI, metodu vyuZivajici prahovani emisivity z NDVI, metodu vyuZivajici konstantni
hodnotu emisivity a metodu vyuzivajici pro stanoveni emisivity klasifikaci krajinného
pokryvu (byla vyuzita metoda z prace L1 A KOL. (2012)). Metodické postupy jednotlivych
metod jsou uvedeny ve druhé kapitole. Postup pouZity pro prevod hodnot spektralni
zafe na hodnoty povrchové teploty byl totoZny s postupem vypoctu povrchové teploty

u subpixelové metody.
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KAPITOLA 4
Vysledky prace

Vystupem subpixelové metody byla rastrovd vrstva obsahujici informace o
pfedpokladané povrchové teploté zemského povrchu v zdjmovém tzemi v Brné.
Vysledny rastr byl porovnan s verifikacnimi leteckymi daty s hodnotami povrchové
teploty stanovené na zakladé algoritmu TES, které byly pofizeny na stejném tizemi za
stejnych meteorologickych podminek a v pfiblizné stejné denni dobé (pofizeni leteckych
i druZicovych dat probéhlo v rdmci 1 hodiny a 15 minut). Vysledky subpixelové metody
byly rovnéz porovnany se soucasnymi metodami, které se nejcastéji pouzivaji pro
stanoveni povrchové teploty z dat Landsat. Vysledky jsou popsany v nasledujicich

podkapitoldch a jsou doplnény o mapové vystupy, tabulky a grafy.

4.1 Stanovené hodnoty povrchové teploty

Vysledné rastry jednotlivych metod byly vizualizovany formou mapovych vystupi.
Vsechny mapové vystupy maji jednotnou legendu, ktera je uvedena vzdy v dolni casti
obrazku. Jednotna legenda byla zvolena z diivodu jasné zietelnych rozdilt mezi rastry
a zamezeni zkresleni v ramci roztazeni histogramti jednotlivych rastri. Povrchové

teploty byly rozdéleny na 30 tfid v intervalu 10-85 °C s krokem 2,5 °C.

Na Obrazku 4.1 jsou zobrazeny vysledky povrchovych teplot zleteckych dat,
subpixelové metody a dalSich ¢étyf vybranych metod — 1. metoda vyuzivala pro
stanoveni emisivity regresni analyzu zavislosti emisivity na NDVI, 2. metoda vyuzivala
prahovani emisivity z NDVI, 3. metoda vyuzivala konstantni hodnotu emisivity, 4.
metoda vyuzivala pro stanoveni emisivity klasifikaci krajinného pokryvu. Z obrazku
nize jasné vyplyva Ze subpixelovd metoda dokdzala vylepsit strukturu rozlozeni
povrchovych teplot v ramci zdjmového uzemi, avSak nedokdzala stanovit korektni
hodnoty povrchové teploty. Tento fakt mohl byt zptisoben jak mirnym rozdilem v denni
dobé, kdy byla analyzovand a verifikacni data pofizena, tak predzpracovanim

druzicovych dat.
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(a)

()

(e)

Obrazek 4. 1: Mapy povrchovych teplot — (a) letecka data, (b) subpixelova metoda, (c) 1.
metoda, (d) 2. metoda, (e) 3. metoda, (f) 4. metoda

(b)

(f)

Povrchova teplota [°C]
10 47,5 85

Zdroj: vlastni tvorba
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V Tabulce 4.1 je tento vyrazny rozdil v povrchovy teplotdach u analyzovanych a
verifika¢nich dat vice zfetelny. Ve sloupcich jsou uvedeny primérné hodnoty a
smérodatné odchylky povrchovych teplot vradmci jednotlivych tfid klasifikacniho
systému, ktery byl vytvofen pro tcely subpixelové metody. Je zde vidét, Ze v piipadé
subpixelové metody bylo lepsich primérnych teplot v ramci jednotlivych tfid oproti
ostatnim metoddm dosaZeno pouze u suché travy, holé plidy, ¢ervenych sttech, bilych
stfech, Sedych stfech a cernych stfech. I pfesto jsou vSak priamérné teploty v téchto
tfidach vyrazné vzdaleny od hodnot povrchovych teplot ziskanych z leteckych dat. U
ttidy vody byl vysledek subpixelové metody dokonce horsi nez u vSech ostatnich metod,
kde rozdil v primérnych teplotach této tfidy cinil vice nez 12,5 °C. Tento fakt byl
pravdépodobné zptisoben nedokonalou klasifikaci tfid krajinného pokryvu, kdy byly
do tfidy vody v nékolika castech zajmového uzemi chybné Kklasifikovany i stiny.
Podobné vyrazny rozdil (11,8 °C) ve tfidé strom@i pak mohl byt zptisoben chybné
stanovenym koeficientem spektralni zare, jelikoz dle hodnoceni pfesnosti klasifikace
bylo témét 99,8 % tiidy stromii zafazeno spravné. Porovnani pramérnych teplot ve tridé
kovovych stfech nebylo mozné z divodu jejich Spatné klasifikace. I pfes snahy o vybér
lepsich trénovacich mnozZin byly do této tfidy zafazeny povrchy, které do ni nepatfi

(zjisténo vizudlnim hodnocenim klasifikace), jednalo se zejména o betonové stfechy.

Tabulka 4. 1: Priimérné teploty a smérodatné odchylky povrchovych teplot jednotlivych tfid —
(a) letecka data, (b) subpixelova metoda, (c) 1. metoda, (d) 2. metoda, (e) 3. metoda, (f) 4.

metoda
a) b) ) d) e) f)
cislo a nazev tridy o o 2 o @ o @ o 2 o o o
1| voda 329|153 202]| 45| 318 14| 330 20| 332| 14| 363| 21
2 | trava zelena 378 24| 301| 24| 326| 08| 327/ 08| 341| 08| 363| 1,2
3 | trava sucha 46,6| 50| 389| 25| 321| 12| 327| 16| 335| LL1| 363| 19
4 | stromy 386| 39| 268| 24| 31,3| 16| 31,7| 1,9| 328| 1,6| 352| 23
5 | hola ptida 46,7| 57| 39,0| 25| 324| 1,1| 334| 16| 338| 1,1| 371| 1,6
6 | beton 48,0 42| 370] 21| 335| 1,2| 351| 16| 348| 1,2| 384| 13
7 | asfalt 451| 71| 345]| 25| 328| 12| 342| 16| 342| 1,2| 376| 1,5
8 | sttecha Cervena | 48,7| 6,5| 383| 26| 329| 12| 343| 17| 342| 12| 377| 14
9 | sttecha bila 459| 81| 426| 26| 327| 1,1| 339| 16| 340| 10| 374| 13
10 | stfecha Sedd 51,8| 78| 47,3| 3,8| 33,7| 16| 353| 20| 350| 15| 385| 1,7
11 | stfecha ¢erna 509| 91| 46,0] 33| 332| 14| 345| 20| 345| 1,3| 379| 1,7
12 | sttechakovova | 45,5| 83| 275| 3,7| 328| 1,2| 341| 1,8| 341| 1,2| 37,5| 15

Zdroj: vlastni tvorba
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Dalsim dtivodem byla jejich Spatné stanovena povrchova teplota (nespravné stanovena
emisivita povrchu) v leteckych datech, viz Obrazek 4.1 — plochy s nejnizsi povrchovou
teplotou. Naopak u subpixelové metody byla emisivita téchto povrchii korigovana a je

vidét tendence vyrovnavani jejich povrchovych teplot s jejich okolim.

4.2 Rozdily v povrchové teploté

Pro stanoveni kladnych a zapornych rozdilti v povrchovych teplotach od jejich skutecné
hodnoty byly vysledné rastry jednotlivych metod odecteny od verifikacnich dat, viz
Obrazek 4.2. V mapovych vystupech jsou rozdily vyjadfeny barevnou skalou — odstiny
modré zobrazuji oblasti, kde byly povrchové teploty podhodnocené, odstiny cervené
naopak oblasti, kde byly povrchové teploty nadhodnocené. Je vidét, ze byla povrchova
teplota v zdjmovém tizemi spiSe podhodnocena. Jak jiz bylo zminéno vySe, miize se

jednat o rozdil zptisobeny mirné odliSnym casem pofizeni dat.

Obrazek 4. 2: Mapy rozdilti povrchovych teplot od povrchovych teplot stanovenych z leteckych
dat — (a) subpixelova metoda, (b) 1. metoda, (c) 2. metoda, (d) 3. metoda, (e) 4. metoda

(b)

(0) (d)
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Rozdil povrchovych teplot [°C]
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Zdroj: vlastni tvorba

V Tabulce 4.2 jsou vyjadfeny absolutni rozdily povrchovych teplot v rdmci celého
zajmového uzemi. Jak je vidét, primérna chyba ve stanovenych povrchovych teplotach
se u subpixelové metody pohybovala na hodnoté cca 10,8 °C. Z péti testovanych metod

se vSak nejednd o nejlepsi vysledek. O 2,5 °C lepsiho primérného vysledku dosahla 4.

metoda.
Tabulka 4. 2: Absolutni rozdily povrchovych teplot v zajmovém tizemi Brna
Subpixelova
ubpixeova 1. metoda 2. metoda 3. metoda 4. metoda
metoda
10,80 11,89 11,08 10,63 8,24

Zdroj: vlastni tvorba

4.3 Teplotni profil

Pro blizsi pohled na teploty povrchu a jejich zménu v prostoru byl vytvoren teplotni
profil prochdzejici zdjmovym tzemim, viz Obrdzek 4.3. Profil je veden z vychodu na
zapad aje rozdélen na tfi segmenty, kazdy 500 m dlouhy. Tyto segmenty byly vytvofeny
z toho dtivodu, aby bylo v pribéhu profilu zaznamenano tizemi s vice druhy krajinného
pokryvu. Dle vizudlni interpretace ortofota se v ramci profilu vyskytuji nasledujici: 0-
125 m — travnaté htiste, 125-260 m — zastavba, 260-290 m - silnice, 190-550 m — domy,
550-650 m — zahrady, 650-700 m — zastavba, 700-1000 m — les, 1000-1025 m — feka, 1025-
1050 — les, 1025-1100 m - silnice, 1100-1200 m — zastavba + parkovisté, 1200-1250 m —
silnice, 1250-1325 m — Pavilon B s asfaltovou a sklenénou stfechou, 1325-1425m -

asfalt, 1425-1475 m — Pavilon C s asfaltovou a kovovou strechou 1475-1500 — asfalt.
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Obrazek 4. 3: Teplotni profil

Zdroj: CUZK (2019)

Na Obrazku 4.4 nahote jsou zobrazeny hodnoty povrchovych teplot stanovenych
subpixelovou metodou vzhledem k verifikacnim datiim; dole pak vysledky ostatnich
metod. V prvnim tiseku je vidét podobny trend subpixelové metody a verifikacnich dat,
avsSak absolutni hodnoty povrchové teploty jsou zde zna¢né podhodnoceny, cca o 10 °C.
V oblastech zastavby dopadla subpixelova metoda Spatné; ackoli jsou zde naznaky
podobnych trendd, rozdily mezi nékterymi ¢astmi zde dosahuji i vice nez 25 °C. Kromé
mensich vychylek v intervalu 875-950 m v profilu jsou teplotni trendy na tizemi lesa
podobné tém z verifikacnich dat; stejné tak je tomu i u feky. Opét je zde jasné zfetelny
rozdil v povrchovych teplotach v intervalu 1425-1475 m - Spatné stanovena povrchova
teplota u verifikacnich dat v misté stfechy Pavilonu C zptisobend chybné zvolenou

emisivitou povrchu.

Obrazek 4. 4: Profil povrchovych teplot
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Profily ostatnich metod téméf presné protinaji oblasti s lokdlnimi minimy povrchovych
teplot u verifika¢nich dat. Vyrazné se nevychyluji a nabyvaji hodnot mezi 30 a 40 °C —
dtivod mensich absolutnich rozdilii u téchto metod; kfivka 4. metody se nachazi v grafu
nejvyse a je i nejblize hodnotdm povrchovych teplot verifika¢nich dat, coz vysvétluje i

nejmensi absolutni rozdil povrchovych teplot pravé u této metody.

Pro zajimavost byly spocitany korelacni koeficienty mezi povrchovymi teplotami
stanovenymi testovanymi metodami a povrchovymi teplotami z verifikacnich dat. Je
nutné konstatovat, Ze subpixelova hodnota dosdhla nejnizsi hodnoty, cca 0,466, ostatni
metody dosahly téchto hodnot 0,480 (1. metoda), 0,509 (2. metoda), 0,476 (3. metoda) a
0,528 (4. metoda).

4.4 Optimalizované hodnoty spektralni zare

Z dtavodu Spatnych dosavadnich vysledkti subpixelové metody byla pristoupeno
kjejimu testovani na optimalizovanych datech spektralni zafe. Je mozZné, Ze
predzpracovani datovych produktt Landsat 8, konkrétné prevzorkovani kubickou
konvoluci, zapficiniuje nenapravitelné zmény a bylo by nutné vyuzit nepfedzpracovana
data o velikosti pixelu 100 m. JelikoZ nejsou tato data dostupnd, byla druzicova data
spektralniho zafe nahrazena verifikacnimi leteckymi daty spektrdlni zafe
zprumérovanych do pixelti o velikosti 30 m. Data byla zpracovana subpixelovou
metodou a byla vyhodnocena jako v pfedchozim pripadé. Na Obrazku 4.5 jsou vidét

mapové vystupy vzniklé na zdkladé optimalizovanych dat.
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Obrazek 4. 5: Mapy povrchovych teplot ziskanych z optimalizovanych hodnot spektralni zafe —
(a) letecka data, (b) subpixelova metoda, (c) 1. metoda, (d) 2. metoda, (e) 3. metoda, (f) 4.

metoda
(a) (b)
(c) (d)
(e) ()
Povrchova teplota [°C]
10 47,5 85

Zdroj: vlastni tvorba
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Je patrné, Ze povrchové teploty jsou si mnohem blizsi. V pfipadé mapového vystupu
subpixelové metody vynikaji chladné i teplé oblasti v zagjmovém tzemi. U ostatnich
metod je znatelny rozdil v presnosti a horSim vnimdani struktury a rozmisténi
povrchovych teplot v prostoru. Lepsi vysledky potvrzuji i grafy na Obrdzku 4.6.
Povrchové teploty v profilu kopiruji kfivku verifikac¢nich dat vérnéji, je vsak duileZité
dodat, Ze podobné se chovaji i kfivky ostatnich testovanych metod. Subpixelova metoda
v3ak lépe reaguje na lokalni vykyvy povrchovych teplot a v nékterych mistech (vétsi ¢ast
lesa, silnice a parkoviste) je s verifikacnimi daty témeéf totoznad. Naopak se zde opét
vyskytl problém s eliminaci chybné stanovené teploty v oblasti Pavilonu C, kde je
z dtivodu Spatné emisivity abnormalné sniZena povrchova teplota jeho strechy. Co se
ty¢e korelace, subpixelovd metoda vtomto pripadé dosdhla nejlepSich hodnot

korelaéniho koeficientu 0,779; ostatni metody dosahly hodnot 0,759, 0,754, 0,756 a 0,756.

Obrazek 4. 6: Profil povrchovych teplot ziskanych z optimalizovanych hodnot spektralni zare
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Pro ukazku fungovani subpixelové metody byly vytvofeny tii vyfezy — v oblasti
brnénského vystavisté, v oblasti feky Svratky (s okolnim lesem a fekou) a v oblasti hfisté
AC Moravska Slavia Brno. Na Obrazku 4.7 jsou zobrazeny tyto vyfezy s urcenymi
povrchovymi metodami z leteckych verifikacnich dat, subpixelové metody a 1. metody.
U subpixelové metody je zfetelny pfinos ve zvySeni struktury prostorového rozlozeni
povrchovych teplot — vyniknuti hal na brnénském vystavisti, feky Svratky, nedaleké
louky ¢i travnatého hfisté e jeho okoli.

Obrazek 4. 7: Mapy povrchovych teplot ziskanych z optimalizovanych hodnot spektralni zare
ve vybranych lokalitach — (a) letecka data, (b) subpixelova metoda, (c) 1. metoda

hala feka, louka, les hristé

(b)

Povrchova teplota [°C]
10 47,5 85

Zdroj: vlastni tvorba

Ciselné vyjadieni spravnosti fungovani metody je uvedeno v Tabulce 4.3. Pro tuto

analyzu bylo vyuzito zonalni statistiky (Zonal Statistics as Table) povrchovych teplot
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v misté celé haly — Pavilonu V (v levé horni ¢asti obrazku), vyfezu feky Svratky a
okolniho lesa a louky a v misté celé zelené casti fotbalového hristé. Kromé lesa byly
subpixelovou metodou povrchové teploty uréeny presnéji nez u 1. metody. Vyrazné
podobnosti  jsou mezi primérnymi povrchovymi teplotami porovnanymi
s verifikacnimi daty u haly (61,5 °C a 61,9 °C), louky (49,2 °C a 49,0 °C) ¢i hristé (36,8 °C

a 37,2 °C). V urcitych mistech tedy subpixelova metoda funguje spravné.

Tabulka 4. 3: Priimérné teploty a smérodatné odchylky povrchovych teplot ziskanych
z optimalizovanych hodnot spektralni zare ve vybranych lokalitach

Letecka data Subpixelova metoda 1. metoda
2 o o o 2 o
hala 61,5 2,5 61,9 52 57,4 3,3
feka 28,1 0,9 25,9 2,5 30,7 1,3
louka 49,2 1,3 49,0 0,7 44,7 1,5
les 36,2 1,2 35,0 2,3 35,4 1,7
hfisté 36,8 1,2 37,2 1,3 39,6 2,5

Zdroj: vlastni tvorba

Na zavér je vSak nutné konstatovat, Ze dle dat z Tabulky 4.4 si v globalnim méfitku,
tedy v celém zdjmovém tizemi, vedla subpixelovd metoda nejhtife ze vSech testovanych
metod. Priimérna chyba ve stanovené povrchové teploté dosahovala 5,4 °C, coZe je 0 0,9

°C horsi vysledek, nez u 3. metody.

Tabulka 4. 4: Absolutni rozdily povrchovych teplot z optimalizovanych hodnot spektralni zare

Subpixelova 1. metoda 2. metoda 3. metoda 4. metoda
metoda
5,40 4,68 4,52 4,50 5,22

Zdroj: vlastni tvorba
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KAPITOLA 5
Diskuze

Nasledujici text je rozdélen na ¢tyfi ¢asti, ve kterych budou postupné diskutovana tato
témata — zvoleny pracovni postup, dosazené vysledky, napInéni cili a ovéfeni hypotéz

a moznosti dalsitho vyzkumu.

5.1 Zvoleny pracovni postup

Zvoleny pracovni postup vychézel z predpokladu, ze pixel u infracervenych termdlnich
dat Landsat 8 vyjadfuje priimérnou hodnotu spektralni zafe zcelé plochy, kterou
pokryva. Na zakladé tohoto predpokladu byla vytvorena metoda, jejimz cilem bylo se
subpixelovou presnosti tuto hodnotu spektralni zafe rozdélit mezi tfidy krajinného
pokryvu surcenou emisivitou, které se v ptvodnim pixelu nachazely, a stanovit
povrchovou teplotu s vétsi pfesnosti nez soucasné metody. Klicovymi prvky metody
byla kvalita pouzitych dat, vhodnost vytvofeného klasifikacniho systému a nasledna

presnost klasifikace, ze které vychazel i vypocet koeficient(i spektralni zare.

5.1.1 Data

Jednim ze zdkladnich poZadavk pro vypocet koeficientt spektralni zafe a naslednou
verifikaci pouzité metody byl podobny termin pofizeni druZzicovych i leteckych dat
zvoleného zajmového tizemi v Brné. Tento pozadavek se v zdsadé podafilo naplnit —
druzicova data byla pofizena dne 19. 8. 2018 v 11:45 mistniho casu, leteckd data pak dne
20. 8. 2018 mezi 12. a 13. hodinou mistniho ¢asu. Ackoli byl v terminu pofizeni dat rozdil
jednoho dne, na zdkladé analyzy meteorologickych ukazatelt z mistni meteorologické
stanice bylo zji$téno, Ze podminky byly v oba dva dny téméf stejné. Casovy interval
denni doby, ve kterém byla data pofizena, pak ¢inil cca 1 hodinu a 15 minut. Ac¢koli se
povrchové teploty v tomto intervalu mohly ménit a s velkou pravdépodobnosti k tomu
i doslo, viz Obrazek 5.1 s ukdzkou zmény jasové teploty holych ptid a vody, byla data
pro ucely stanoveni koeficientd spektrdlni zafe a nasledné verifikace zvolena jako
vhodnd. Idedlnim pfipadem by byla naprosto totozna doba pofizeni druzicovych i
leteckych dat, tedy stejny den i hodina pofizeni, ale v rdmci vyhleddvani dat nebyla tato

podminka splnéna a zvolena data byla nejlepsi moznou volbou.
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Obrazek 5.1: Zména jasové teploty odlisnych typti zemského povrchu béhem dne
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Zdroj: HUMBOLDT SU (2019)

Dtlezity vliv na vysledky subpixelové metody mélo pfedzpracovani druzicovych dat
Landsat 8. InfraCervena termalni data, ktera jsou distribuovdna formou datovych
produktii o kontrolované kvalité, jsou z davoda lepsi prostorové kompatibility
s ostatnimi pasmy pfevzorkovana kubickou konvoluci® z velikosti pixelu 100 m na 30 m
USGS (2018A). Tento proces vyrazné ovliviiuje hodnotu prevzorkovanych pixelti, avsak
protoZe nebyla nepfedzpracovana data dohledatelnd, byla analyza metody provedena
na prevzorkovanych datech. Pfi porovnavani spektralniho zafe v rastrech z druzicovych
a leteckych dat byl vSak nalezen vyrazny nepomér mezi primérnymi hodnotami této
radiometrické veli¢iny v zdjmovém tizemi — cca 10,27 W-m?sr'-m™ u druzicovych dat a
cca 11,82 W-m?2-sr'-m u leteckych dat. Je otdzkou, zda nebyl tento rozdil zplisoben spise
nizsi citlivosti druzicového senzoru na dopadajici zafeni nez pfevzorkovanim dat. Tento
fakt mél vSak vyrazny vliv na primérné absolutni rozdily ve stanovenych povrchovych

teplotach, které cinily vice nez 10 °C.

5.1.2  Klasifikacni systém

vvvvv

systému, ktery by dokdzal rozdélit krajinny pokryv méstského typu na pottebny pocet

3 Kubicka konvolucni metoda pfevzorkovani rastrovych dat vypocitava novou hodnotu pixelu
ze sousednich 16 nejblizsich pixelii. Pouziti této metody ma za nasledek spojity a méné ostry
vystup, coz vtomto pfipadé znamenalo ztratu informace o rozloZeni spektralniho zafeni a
celkové snizent jeji priimérné hodnoty v ramci zdjmového tizemi.
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tfid, kterym bylo mozné pfiradit jednotnou hodnotu povrchové emisivity a koeficientu

spektralni zare.

Zamérem metody byla optimalizace klasifikacniho systému na povrchy v éeskych
meéstech. Na zakladé poznatkii z prdce SOBRINA A KOL. (2012) a vizualni interpretace
ortofota zdjmového tzemi bylo pfristoupeno ke stanoveni nasledujicich tfid — voda,
zelena trava, suchd trava, stromy, hola ptida, beton, asfalt, svétla stfecha, tmava stfecha,
betonova stfecha, asfaltova stfecha a kovova stfecha. Vhodné zvoleni téchto tfid bylo
testovanojiz v prubéhu klasifikace povrchu zdjmového tizemi na jednotlivé tfidy. Ackoli
hodnoceni pfesnosti klasifikace bylo v zasadé pozitivni, hodnota Kappa Indexu byla
rovna 0,8897, dle vizualniho hodnoceni byl vysledek horsi. Problémy s klasifikaci byly
napf. voda, kterd byla ¢asto mylné vyhodnocovana v oblastech stinti velkych budov, a
v budoucim vyzkumu v této oblasti by bylo nutné rozsitit klasifikacni systém o tuto
tfidu. Dal$im problémem bylo seskupeni oslunénych i stinnych stfech do jedné tfidy,
kdy tento fakt zptisobil extrémné vysoké smérodatné odchylky v primérné spektralni
zari téchto trid — strecha svétla 0,974 W-m=2-sr''m?, strecha tmava 1,128 W-m=2-srim?,
stfecha betonova 0,907 W-m2-sr''m-! stfecha asfaltova 1,380 W-m2-sr''m- stfecha kovova
1,733 W-m?2-sr'm™ nizsich hodnot dosahovaly tfidy voda a vegetace. V budoucim
vyzkumu by tak bylo vhodné testovat zvoleni tfid na mensim tizemi, aby mohly byt

odhaleny chybné stanovené ¢i nepouzité tridy.

5.1.3  Urceni koeficientii spektralni zafe

Presnost stanoveni koeficient(i spektrdlni zafe t1zce souvisela s vytvofenym
klasifikaénim systémem a s pfesnosti klasifikace zdjmového tizemi (jizZ bylo zminéno
v predchozi podkapitole). Dle analyzy vysledk(i metody na optimalizovanych datech,
konkrétné na vybranych lokalitach (hala, feka, louka, les, hiist€) bylo zjisténo, ze se jejich
hodnoty podafilo stanovit relativné presné. Kromé feky, kde byla rozdil mezi

verifikacnimi daty 2,2 °C, se jinak rozdil pochyboval od 0,2 °C do 1,2 °C.

Limitem koeficientt spektralni zafe je vsak jejich pouzitelnost pouze pro urcitou
denni dobu a ro¢ni obdobi. Jelikoz je hodina, kdy byvaji druzicové snimky Landsat
pofizovany, konstantni, jednalo by se pfedevsim o urceni téchto koeficientti pro rtizna
rocni obdobi. Tepelné chovani povrchtt ma v diisledku jejich odlisné tepelné kapacity,

konduktivity a inercie vyraznou dynamiku — napf. tfida voda, ktera ma v letnich
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mésicich hodnotu koeficientu, nejnizsi by méla tuto hodnotu v zimnich mésicich jednu
znejvyssich (zdlezi samoziejmé na aktudlnich meteorologickych podminkach).
Idedlnim feSenim by proto bylo vytvofeni Look Up Table (LUT), tedy tabulka
s hodnotami pramérné spektralni zare dané tfidy v priibéhu roku, ¢ za raznych
meteorologickych podminek. Reseni tohoto problému by v$ak bylo pomérné casové i

financné narocné.

5.2 Dosazené vysledky

Na zakladé vysledkii plynoucich z druZicovych dat je nutné konstatovat, Ze se metoda
v globalnim méfitku pfiliS neosvédcila. Dle rozdilit v absolutnich chybach od
verifikacnich dat si vedla pouze priimérné, viz Tabulka 4.2 a subpixelova metoda

neumoznila zpfesnéni stanoveni povrchovych teplot.

V pripadé aplikace metody na optimalizovana data bylo v lokdlnim méfitku
dosazeno vyznamného upfesnéni prostorového rozlozeni i hodnot povrchovych teplot.
Lepsi vysledky byly pozorovatelné i v ramci teplotniho profilu, kdy se kfivka povrchové
teploty subpixelové metody v né€kterych oblastech témért kryla s verifikacni kfivkou a
dosahoval zde i nejvyssich hodnot korelacniho koeficientu (0,779). Jako kladné rovnéz
hodnotim zmirnéni vlivu nizké emisivity na vysledné hodnoty povrchové teploty.
V globalnim méfitku ovSem metoda opét selhala a dosahovala v priméru nejvétsi

absolutni chyby ve stanovené priimérné povrchové teploté v zdjmovém tzemi (5,4 °C).

Jak jiz bylo napsano vyse, vysledky metody byly do jisté miry ovlivnény pfedevsim
uméle sniZenou hodnotou spektralni zafe v druzicovych datech zptisobenou
prevzorkovanim rastru kubickou konvoluéni metodou USGS (2018a). V piipadé
dostupnosti ptivodnich nepfevzorkovanych hodnot by bylo zajimavé metodu otestovat
taktéZ na téchto datech. Dal$i nepfesnosti plynuly znedostatecného poctu tfid
v klasifika¢nim systému. Ten byl vytvofen na zakladé jiz pouzitého klasifikacniho
systému rozdeélujici povrch z hlediska emisivity, v pfipadé této metody vSak mélo byt
uvazovano vétsi zastoupeni tfid kviili odliSnému chovani téchto povrchii v oblasti

vyzafovani.
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5.3 Naplnéni cil a ovéfeni hypotéz

Cil vytyCeny vuavodu prace, tedy presnéjsi stanoveni povrchové teploty
z infracervenych termalnich dat Landsat 8 za vyuziti dat krajinného pokryvu s lepsim
prostorovym rozlisSenim, nebyl v globalnim méfitku naplnén. LepSich hodnot
povrchovych teplot bylo dosaZeno pouze v nékterych oblastech, ve vétsiné zajmového
tuzemi vsak k upfesnéni povrchové teploty nedoslo a vysledky byly velmi podobné nebo
horsi neZ u soucasné pouzivanych metod, které jsou vsak mnohem jednodussi

z hlediska naroc¢nosti na cas a doplriikova data.

Hypotézu, Ze pfi podrobnéjsi znalosti krajinného pokryvu je moZzné na zakladé
znalosti pravdépodobné hodnoty emisivity a spektrdlni zafe jeho jednotlivych casti
zpfesnit hodnotu povrchové teploty na subpixelové trovni, se nepovedlo v soucasné

chvili ovérit.

5.4 Moznosti dalsiho vyzkumu

PrestoZze nebyly vysledky subpixelové metody na zpfesniovani povrchové teploty
v krajiné méstského typu shledany pfinosnymi, dalsi podrobnéjsi analyza druzicovych
dat touto formou by mohla v budoucnu dosdhnout lepsich vysledki. Prostor ve zlepseni
této metody se do jisté miry nachdzi v lepsim sestaveni klasifika¢niho systému a jeho

dalsimu testovani na mensich zdjmovych tizemich.

Stejné tak je vyzvou korektni stanoveni koeficientti spektrdlni zafe a pripadné
vytvofeni spektralni knihovny téchto koeficienti. Ackoli se vlastnosti vyzafovani
jednotlivych povrchil vyrazné proménuji v case, bylo by zajimavé nalézt, jak dynamicky

se tato vlastnost béhem dne a roku méni a najit v ni zfetelné souvislosti.
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KAPITOLA 6

Zaveér

Predkladana prace se zabyvala studiem faktorti, které ovliviiuji povrchovou teplotu a
jeji méfeni prostiednictvim dalkového prizkumu Zemé. Znalosti ziskané z literarni
reSerSe byly vyuZity pro vytvofeni nové metody, jejimZ hlavnim cilem bylo pfesnéjsi
stanoveni hodnot povrchové teploty z infracervenych termdlnich dat Landsat 8
v oblastech s rliznorodym krajinnym pokryvem, konkrétné s méstskymi povrchy. Pro
testovani metody byla kromé druZicovych dat vyuzita taktéz leteckd hyperspektralni
data ze senzoru TASI a CASI poskytnuta spolecnosti CzechGlobe. Dale byla vyuzita
laboratorni data ze spektralni knihovny ECOSTRESS.

Metoda, ktera byla navrzena ke zpfesnéni povrchové teploty z druZzicovych dat
Landsat 8, vsak v dtisledku tfi hlavnich ovliviwujicich faktortt — podhodnocovani
spektralni zare druzicovych dat, nedostatecné spravné klasifikovanych tfid krajinného
pokryvu a nasledné i jednotlivych koeficienti spektralni zafe nedosahla ocekavanych
vysledkt. Bylo zjisténo, Ze metoda v globalnim méfitku v nékterych pfipadech nabyva
i vétsich absolutnich chyb ve stanovené povrchové teploté nez ostatni metody. Dalsi
vyzkum v této oblasti je vSak i tak nadale mozny. V pfipadé rozsifeni tfid klasifikacniho
systému a vyuziti digitdlntho modelu povrchu pro detekci stinnych oblasti by bylo
mozné metodu optimalizovat. Testovani metody by vSak mélo byt provadéno na mensi
ploSe s vétsi mirou podrobnosti a na nepfedzpracovanych datech Landsat 8 s ptivodni
velikosti pixelu 100 m. VyuZitelnost metody je vSak podminéna nutnosti doplitkovych
dat o krajinném pokryvu a vyzafovani v cas pofizeni snimku, a tedy a vyssi ¢asovou

naroc¢nosti.
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Pfiloha 1: Seznam vzorktu knihovny ECOSTRESS SpecLib vyuzitych pro vypocet
emisivity

manmade.concrete.constructionconcrete.solid.all.0598uuucnc.jhu.becknic.spectrum
manmade.concrete.pavingconcrete.solid.all.0092uuu_cnc.jhu.becknic.spectrum
manmade.concrete.pavingconcrete.solid.all.0397uuucnc.jhu.becknic.spectrum
manmade.concrete.pavingconcrete.solid.all.0424uuucnc.jhu.becknic.spectrum
manmade.concrete.pavingconcrete.solid.all.0425uuuasp.jhu.becknic.spectrum
manmade.road.pavingasphalt.solid.all.0095uuuasp.jhu.becknic.spectrum
manmade.road.pavingasphalt.solid.all.0096uuuasp.jhu.becknic.spectrum
manmade.road.pavingasphalt.solid.all.0674uuuasp.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.tile.solid.all.0484uuupot.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.0384uuualm.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.0525uuustla.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial. metal.solid.all.0525uuustlb.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.0526uuustla.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.068 luuucop.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.0682uuucop.jhu.becknic.spectrum
manmade.roofingmaterial.metal.solid.all.0692uuucop.jhu.becknic.spectrum

water.tapwater.none.liquid.all.tapwater.jhu.becknic.spectrum



Ptiloha 2: Skript pro subpixelové stanoveni teploty povrchu z termalnich dat Landsat

# Import arcpy library and other modules
import arcpy

from arcpy.sa import *

import os

# FUNCTIONS

def

def

raster to points():
"""This function converts raster pixels to points.'"""
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
radiance = None
for raster in rasters:

if raster.endswith("BlO_BC.TIF"):

radiance = Raster (raster)

arcpy.RasterToPoint conversion(radiance, "subset points.shp", "VALUE")

points to vector grid():
"""This function converts points to vector grid.
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
radiance = None
for raster in rasters:
if raster.endswith("B10_RC.TIF"):
radiance = Raster (raster)

min

# Gets raster parameters.

top result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance, "TOP")

top = float (str(top result.getOutput (0)))

bottom result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance, "BOTTOM")
bottom = float (str (bottom result.getOutput (0)))

left result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance, "LEFT")

left = float(str(left result.getOutput(0)))
right result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance, "RIGHT")
right = float(str(right result.getOutput(0)))

origin coord = str(left) + " " + str(bottom)

y_axis coord = str(left) + " " + str(bottom + 10.0)

antiorigin coord = str(right) + " " + str(top)

cell x result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance,
"CELLSIZEX")

cell x = float(str(cell_x_result.getOutput(O)))

cell y result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance,
"CELLSIZEY")

cell y = float(str(cell y result.getOutput(0)))

rows result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance, "ROWCOUNT")
rows = float(str(rows_result.getOutput(O)))

columns result = arcpy.GetRasterProperties management (radiance,
"COLUMNCOUNT")
columns = float(str(columns result.getOutput (0)))

def

arcpy.CreateFishnet management ("subset_net.shp",
origin coord,
y_axis coord,
cell x, cell y,
rows, columns,
antiorigin coord,
"NO_LABELS", "#", "POLYGON")

# Define projection of the vector grid.
arcpy.DefineProjection management ("subset net.shp", 32633)

spatial join():
"""This function execute spatial join to load values of spectral radiance
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from points to polygons of vector net."""

in feature = "subset net.shp"
target feature = "subset_points.shp"
out feature = "subset LN.shp"

arcpy.SpatialJoin_anaTysis(in_feature, target feature, out feature,
"JOIN ONE_TO ONE", "KEEP ALL")

# Remove unnecessary fields from attribute table.

feature = "subset LN.shp"
keep = ["FID", "Shape", "GRID_CODE"]
try:

discard = []

for field in [f.name for f in arcpy.ListFields (feature)if f.type !=
"Geometry"] :
if field not in keep:
discard.append(field)
arcpy.DeleteField management (feature, discard)
except ImportError:
arcpy.GetMessages (2)

def calculate percentage() :

"""This function calculates the percentage of a class in the area of the
original pixel of size 30x30m."""

rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")

classes = None

for raster in rasters:

if raster.endswith ("subset classes.tif"):
classes = Raster (raster)

grid = "subset_net.shp"

TabulateArea(grid, "FID", classes, "Value",
"subset classes_percentage.dbf", 2)

def join table():
"""This function joins the table with percentage to the vector net."""

in_ feature = "subset LN.shp"

in field = "FID"

join_feature = "subset_classes_percentage.dbf"
join_field = "FID "

field list = ["VALUE 1", "VALUE 2", "VALUE 3", "VALUE_4", "VALUE_5",
"VALUE_G", "VALUE_7", "VALUE_S", "VALUE_9", "VALUE_lO", "VALUE_ll",
"VALUE_12"]

arcpy.JoinField management (in feature, in field, join feature, join field,
field list)

def calculate 1p():
"""This function calculates the proportional radiance based on class co
efficient. """

in_ feature = "subset LN.shp"

field name = "LP"

field precision = "#"

field scale = "#"

expression = "( !GRID_CODE! * 100.0) / ( !VALUE 1! / 900.0 * 100.0 * 0.644
+ !VALUE 2! / 900.0 * 100.0 * 0.741 + !'VALUE 3! / 900.0 * 100.0 * 0.878 +
'VALUE_4! / 900.0 * 100.0 * 0.732 + !VALUE 5! / 900.0 * 100.0 * 0.869 +
'VALUE_6'! / 900.0 * 100.0 * 0.848 + !'VALUE 7! / 900.0 * 100.0 * 0.824 +
'VALUE_8! / 900.0 * 100.0 * 0.849 + !VALUE 9! / 900.0 * 100.0 * 0.905 +
'VALUE_10! / 900.0 * 100.0 * 1.000 + !'VALUE_11! / 900.0 * 100.0 * 0.978 +

'VALUE_12! / 900.0 * 100.0 * 0.602)"

arcpy.AddField management (in feature, field name, "DOUBLE",
field precision, field scale)
arcpy.CalculateField management (in feature, field name, expression,
"PYTHON 9.3")
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def vector to raster():
"""This function converts vector grid to raster."""

in_feature = "subset LN.shp"
field value = "LP"

out_raster = "subset LN.tif"
assignment type = "CELL CENTER"
priority field = "#"

cell size = 2

arcpy.PolygonToRaster conversion(in feature, field value, out raster,
assignment type, priority field, cell size)

def assign coefficient():
"""This function assigns coefficient of spectral radiance value to proper

ClaSS. mrrn
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
classes = None

for raster in rasters:
if raster.endswith ("subset classes.tif"):

classes = Raster (raster)
out ¢ = Con((classes == 1), 0.644,
Con((classes == 2), 0.741,
Con((classes == 3), 0.878,
Con((classes == 4), 0.732,
Con((classes == 5), 0.869,
Con((classes == 6), 0.848,
Con((classes == 7), 0.824,
Con((classes == 8), 0.849,
Con((classes == 9), 0.905,
Con((classes == 10), 1.000,
Con((classes == 11),
0.978,
Con((classes == 12),
0.602))))))))))))

out c.save("subset C.TIF")

def assign emissivity():
"""This function assigns emissivity value to proper class.
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
classes = None
for raster in rasters:
if raster.endswith("subset classes.tif"):
classes = Raster (raster)

min

out e = Con((classes == 1), 0.990,
Con((classes == 2), 0.980,
Con((classes == 3), 0.971,
Con((classes == 4), 0.990,
Con((classes == 5), 0.952,
Con((classes == 6), 0.952,
Con((classes == 7), 0.960,
Con((classes == 8), 0.969,
Con((classes == 9), 0.969,
Con((classes == 10), 0.952,
Con((classes == 11),
0.960,
Con((classes == 12),
0.830))))))))))))

out_e.save ("subset E.TIF")

def calculate radiance subpixel():
"""This function calculates new value of subpixel spectral radiance."""
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
radiance = None
coef = None
for raster in rasters:
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if raster.endswith ("subset LN.tif"):
radiance = Raster (raster)
elif raster.endswith ("subset C.TIF"):
coef = Raster (raster)
out 1ls = Times(radiance, coef)
out ls.save ("subset LS.TIF")

def get parameters():
"""This function gets parameters provided in the Landsat metadata file
(...MTL.txt).""m"
global k 1 band 10, k 2 band 10
files = os.listdir (path)
for names in files:
if names.endswith ("MTL. txt") :
txt file = names
with open(path + "\\" + txt file, "r") as file:
for line in file:
if line.startswith (" K1 _CONSTANT BAND 10"):
k 1 band 10 = float(line[26:]) # Band-specific (10) thermal
conversion constant k1l
elif line.startswith (" K2_CONSTANT BAND_10"):
k 2 band 10 = float(line[26:]) # Band-specific (10) thermal
conversion constant k2
return k 1 band 10, k 2 band 10

def calculate brightness temperature(k 1 band 10, k 2 band 10):

"""This function converts top-of-atmosphere land leaving spectral radiance
to land brightness temperature."""

rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")

for raster in rasters:

if raster.endswith("subset LS.TIF"):
radiance = Raster (raster)
out bt = (k_2 band 10 / Ln(k_1 band 10 / radiance + 1))
out bt.save ("subset BT.TIF")

def calculate land surface temperature():
"""This function converts land brightness temperature to land surface
temperature (LST)."""
rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
for raster in rasters:
if raster.endswith ("BT.TIF") :
bt = Raster (raster)
elif raster.endswith("subset E.TIF"):
e = Raster (raster)
out 1lst = bt / (1 + (10.8 * bt) / 14388 * Ln(e)) - 273.15
out_lst.save ("subset LST.TIF")

# PROGRAM ITSELF

# Steps of the programme

print ("STEP 1: Converting raster pixels to points.")

print ("STEP 2: Converting points to vector grid.")

print ("STEP 3: Loading values of spectral radiance from points to net
polygons.")

print ("STEP 4: Calculating the percentage of a class in the area of the
original pixel of size 30x30m.")

print ("STEP 5: Joining the table with percentage to the net.")

print ("STEP 6: Calculating proportional radiance based on class coefficient.")
print ("STEP 7: Converting vector grid to raster.")

print ("STEP 8: Assigning coefficient of spectral radiance value to proper
class.")

print ("STEP 9: Assigning emissivity value to proper class.")

print ("STEP 10: This function calculates new value of subpixel radiance.")
print ("STEP 11: Calculating brightness temperature")

print ("STEP 12: Calculating land surface temperature")

A%



# Get workspace
workspace = os.getcwd()

# Check out arcpy extension and enable overwriting
arcpy.CheckOutExtension ("Spatial™)
arcpy.env.overwriteOutput = True

# Find all directories
directories = list ()
for (root, dirs, files) in os.walk(workspace):
if not dirs:
directories += [os.path.join (root)]

# Iterate through all directories

for directory in range(len(directories)):
# Set arcpy workspace and scratch workspace
arcpy.env.workspace = directories|[directory]
arcpy.env.scratchWorkspace = directories[directory]

# Get path and folder name
path = directories|[directory]
folder = path[-40:]

print(directories[directory] + "..."),
print (" Step 1..."),
raster to points()
print (" Step 2..."),
points to vector grid()
print (" Step 3..."),
spatial join()

print (" Step 4..."),
calculate percentage ()
print (" Step 5..."),
join table()

print (" Step 6..."),
calculate 1p()

print (" Step 7..."),
vector to raster ()
print (" Step 8..."),
assign coefficient ()
print (" Step 9..."),
assign_emissivity ()
print (" Step 10..."),
calculate radiance subpixel ()
print (" Step 11..."),

get parameters ()

calculate brightness temperature(k 1 band 10, k 2 band 10)
print (" Step 12...")

calculate land surface temperature ()

print('"')
print ("COMPLETE")
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