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Stanoveni miry zneéisténi atmosféry z druzicovych dat
Abstrakt

Tématem prace je stanoveni kvality ovzdusi v Praze a jejim okoli na zdklad¢ druzicovych
snimkil a dat pozemniho méteni. Cilem je odvozeni rovnic pro vypocet mnozstvi konkrétniho
polutantu na izemi celého snimku. Prvni Cast prace je vénovana teorii a literarni reSersi
k dané problematice. V ¢asti metodické je popsan postup, jakym byl tkol zpracovan,
zahrnujici naptiklad proces pfevodu snimkovych DN hodnot na radiometrické veliCiny,
atmosférické korekce, regresni analyzu a mapovani zajmového uzemi. Vysledky jsou pak
vizualizovany, porovndvany s tradicni metodou interpolace a diskutovany. Na zavér jsou

uvedeny piinosy této studie a mozna vylepseni zpracovani daného tématu do budoucna.

Kliéova slova: Znecisteni vzduchu, druzicové snimky, atmosférické korekce, regresni

analyza, Praha a okoli

Determination of Atmospheric Pollution from Satellite Data

Abstract

The subject of this project is to determine air quality in Prague and the surrounding area based
on satellite images and ground measurements data. The goal is to derive equations for
calculating an amount of a specific pollutant over the entire area of the image. The first part of
the thesis is devoted to the general theory and literature review related to this topic. The
methodological part describes the steps of the procedure to handle the task, including e.g.
converting satellite DN values to the radiometric values, atmospheric correction, regression
analysis and mapping of the area of interest. Subsequently, the results are visualized,
compared to the traditional interpolation methods and discussed. Finally, the contributions of

this project and possible improvement of work on the topic are presented.

Key words: Air pollution, Satellite images, Atmospheric correction, Regression analysis,

Prague and surroundings
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CHMU — Cesky hydrometeorologicky tistav

DN — “digital number” — hodnota pixelu na snimku (neni radiometrickou veli¢inou)
DPZ — Dalkovy prizkum Zemé

EM - elektromagnetické

fce — funkce

IR — ,,infrared* — infraCervené pasmo

MIR — ,,middle infrared* — stfedni infraCervené pasmo

MW — | microwave* — mikrovinné pasmo

NIR — ,,near infrared* — blizké infracervené pasmo

rce — rovnice

S — ,,surface* — na povrchu

SW — software

SWIR — ,short-wave infrared* — kratkovinné infracervené pasmo
TIR — ,,thermal infrared* — termalni infraervené pasmo

TOA — ,,top of atmosphere* — na hranici atmosféry

UV — ,ultraviolet” — ultrafialové pasmo

VIS — ,,visible* — viditelné pasmo
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1 Uvob

o 24

prostiedi. V dobé nartstu svétové populace, expanze automobilové dopravy a stale se
rozvijejictho primyslu je tfeba monitorovat a zlepSovat stav ovzdusi. Ackoliv je ovzdusi
zneCiStovano i pfirozenou cestou, jako sopecnymi vybuchy, lesnimi pozary ¢i vypary z bazin

a mokftadu, prispévek lidského faktoru je znacny a jako jediny mize byt regulovan.

Problém kvality ovzdusi je alarmujici pfedevsim ve velkych méstech s hustou dopravou,
vysokou koncentraci obyvatel a tézkého primyslu. K nejznecisténéjSim mestim svéta patii
Peking, Linfen, Tianying (Cina), Nové Dilli, Sukinda, Vapi (Indie), Santiago de Chile,
Mexico City, Ulanbatar, Kahira, Kébul, Cernobyl, Dzerzhinsk a Norilsk (Rusko). Naopak
mésta udrzujici si kvalitni, ¢isté ovzdusi jsou naptiklad Calgary, Honolulu, Helsinky, Ottawa,

Minneapolis, Oslo, Stockholm, Curych nebo Bern.

Mym motivem pro zpracovani tématu kvality ovzdusi, jakozto obyvatele velkého mésta,
bylo pfedevsim zjistit, jaké je kvalita vzduchu na Gzemi hlavniho mésta Prahy a v jejim okoli,
a jakym zptisobem kvalitu ploiné monitorovat. Zatimco v Cesku je tradiéni metodou pro
stanoveni kvality vzduchu interpolace, tedy zjisténi mezilehlych hodnot z hodnot okolnich, ve
svéteé uz nékolik let probihaji studie, jak detekovat znecisténi vzduchu z druzicovych snimki a

vystihnout tak lokalni vykyvy, které nemusi byt interpolaci zaznamenany.

Cilem prace je proniknout do téchto metod, pokusit se o jejich zlepSeni a aplikovat je na
z4jmoveé uzemi, tedy Prahu a okoli. Vysledkem prace by mélo byt stanoveni vztahu,
poptipad¢ vice vztahli, mezi hodnotami naméfenymi druZicovym skenerem a hodnotami
koncentraci vzdusnych polutanti naméfenych pozemnimi stanicemi. Stanovené vztahy by
mély byt aplikovatelné na vSechny snimky daného skeneru bez rozdilu. Nasledné tyto vztahy

matematicky vyjadfit a vypoctem nad zajmovym uzemim zneciSténi zmapovat.

Pocate¢ni hypotézou prace je, Ze vztahy mezi nékterymi polutanty s n€kterymi veli¢inami
odvozenymi z druzicovych snimkii budou nalezeny. Ocekéava se, ze vliv polutanti na
druzicové snimky bude znatelné menSi nez vliv samotného povrchu. Zaroven je
predpokladem, Ze u Castic vétsSiho primeéru, jako jsou prachové ¢astice PM10, budou nalezeny

vyrazngjsi vztahy nez u polutanti molekulovych, jako naptiklad NO; nebo SOs.
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2 UVEDENI DO PROBLEMATIKY

V této kapitole budou detailnéji popsany dil¢i soucasti vySe zminované problematiky, tedy
detekce znecisténi vzduchu z dat DPZ. Bude zminéno znecisténi vzduchu jako takové, jeho
hlavni slozky, zdroje a soucasny stav ve svété a Ceské republice. Naslednd budou popsany

zakladni principy DPZ a jejich souvislost se zne€isténim vzduchu.

2.1 ZNECISTENI OvzDUSi

Pojem znecisténi ovzdu$i je tézko definovatelny, vzhledem k tomu, Ze chemické slozeni
atmosféry se od jeji pfirozené formy méni jiz od prumyslové revoluce v 60. letech 18. stoleti.
Pokud by za Cistou byla povazovana piivodni pfirozend atmosféra, nebylo by mozné dnes

nalézt ¢isté ovzdusi nikde na Zemi (Daly et al., 2007).

Jednim z aspekti, které je pti definici tfeba zvazit je ptivod atmosférického znecisténi. Lze
povazovat plyny a ¢astice dostavajici se do ovzdusi ptirozenymi piirodnimi procesy, jako jsou
sopecné erupce, lesni pozary apod., za zneciSténi? Neékteré z definic zahrnuji do pojmu
»znecisténi vzduchu“ pouze antropogenni emise. V piipadé, ze predmétem vyzkumu neni
zjisténi miry vlivu lidské populace na stav ovzdusi, ale stanoveni pfesnych koncentraci
jednotlivych latek v ovzdus$i, je tfeba zahrnout kromé antropogennich také geogenni a
biogenni emise. Geogenni emise jsou neZivého pivodu a patii mezi n€ napiiklad vulkanické
emise, emise z pfirodnich pozarii a vypary z moiské soli. Biogenni emise jsou organického
puvodu a patii mezi né napiiklad VOC (volatile organic compounds — tékavé organické

latky), lesni vypary ¢i vypary z bazin a moktadi.

V ptipad€ zahrnuti vSech zminénych slozek, 1ze atmosférické polutanty definovat jako:
,jakékoliv substance emitované do ovzdu$i z antropogenniho, geogenniho a biogenniho
zdroje, které nejsou soucasti pfirozené atmosféry nebo jsou pfitomny ve vétsi koncentraci nez
V pfirozené atmosféie a mohou mit kratkodobé ¢i dlouhodobé nepiiznivé dopady* (Daly et al.,

2007).

13



2.1.1 Hlavni atmosférické polutanty

Atmosférické polutanty je mozno rozdélit na primarni, tedy emitované ptimo od zdroje do

ovzdusi a sekundarni, tedy vzniklé naslednou chemickou reakci v atmosféte.

Mezi primarni polutanty patii: 1) slouceniny uhliku (CO, CO,, CHy, VOC), 2) slouceniny
dusiku (NO, N2O, NHs), 3) slouceniny siry (H2S, SO,), 4) halogenidy (fluoridy, chloridy a
bromidy), 5) aerosoly (PM)

Sekundérni polutanty, které vznikaji z primarnich — jinak oznacovanych jako prekurzory,
jsou pak: 1) NO, a HNOj3 (vzniklé z NO), 2) ozon (vznikly z NO a VOC), 3) kyselé desté —
siry (z SO3) nebo dusiku (z NO,), 4) aerosoly — siry a dusiku (vzniklé reakcemi kyselych
destti s NH3), 5) organické aerosoly tvoiené z VOC (Daly et al., 2007).

2.1.1.1 Oxid uhelnaty — CO

Oxid uhelnaty se do ovzdusi dostava predevsim spalovanim fosilnich paliv a biopaliv, proto
velkd ¢ast jeho objemu ve vzduchu pochdzi ze spalovacich motortt motorovych vozidel.
Koncentrace CO ve vzduchu tedy osciluje v zavislosti na hustoté¢ dopravy, a proto jeho
nejvyssi mmnozstvi byvd naméfeno v dopravnich Spickadch vSedniho dne nad vysoce

urbanizovanymi regiony.

V lidském téle pak zvySené mnozstvi CO zpisobuje sniZeni okysli¢ovani krve, coz hlavné

u lidi s kardiovaskularnimi potizemi mize vést az k ischemii srde¢ni chorobg.

V atmosféie vydrzi ptiblizn€¢ 3 meésice, nasledné pomalu zoxiduje v oxidu uhli¢ity COs,

pficemz ovSem zaroven dava vzniknout dalSimu Skodlivému polutantu, ozonu.

Norma Vv Evropské unii v souladu s organizaci WHO (World Health Organisation) pro

maximalni mnozstvi CO v ovzdusi je 10 mg/m3 v 8hodinovém priméru (EEA, 2011).

2.1.1.2 Oxidy dusiku — NOx

Oxidy dusiku oznac¢ované znackou NOy jsou souhrnny ndzev pro celkové mnoZstvi oxidu
dusnatétho NO a dusi¢ittho NO,, pii¢emz NO; vznika oxidaci NO. Zdrojem obou

nebezpeénych polutantii jsou vysokoteplotni spalovaci procesy, kdy vznika ptevazné
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mnozstvi NO a jen 5-10% samotného NO,, ktery je pro lidskou populaci v porovnani s NO

nebezpecnéjsi.

NO; v lidském téle zpusobuje pievazné dychaci potize a z dlouhodobého hlediska pak i
zédvazné plicni infekce. Jeho nadmémé mnozstvi v pfirodé také vyznamné ovliviuje
biodiverzitu, protoze zpusobuje nadmérnou eutrofizaci terestridlnich i vodnich ekosystémii.
Mnoho takovych jedine¢nych ekosystému je vlivem nepiirozené eutrofizace zniceno. Kromé

toho je jednou z hlavnich slozek pro vznik nebezpeéného ozonu stejné jako CO.

Norma pro maximalni mnozstvi NO; Vv ovzdusi je dle WHO nastavena na 200 ug/m3
v hodinovém priméru oviem za zachovani maxima 40 pg/m® v roénim hodinovém priméru.
Maximalni akceptovatelny pocet hodin v roce, kdy mize byt tato hranice ptekrocena, je 18

(EEA, 2011).

2.1.1.3 Oxid siricity — SO»

Oxid sifi¢ity se dostdva do ovzdusi pii spalovani paliv obsahujici siru. V bézném zivoté se
jednd o fosilni paliva a biopaliva pouzivana pro vytapéni, vyrobu energie a dopravu.

V piirodé je hlavnim pfirozenym zdrojem SO, sopecna ¢innost.

SO; mé stejné jako NO, vliv na dychaci soustavu Zivocichil vcetné ¢lov€ka. SniZuje
funk¢nost a kapacitu plic, zplsobuje chronickou bronchitidu, astma a snizuje celkovou
imunitu vuci infekcim dychaci soustavy. Kromé toho také zptisobuje podrazdéni o¢i. Stejné
jako NO; ma také vliv na piirodni ekosystémy, protoze jeho vlastnost okyselovani pusobi
nepfiznivé na pidu i vodu, tedy na veskeré rostlinstvo i Zivoc¢isstvo vyskytujici se v oblastech

zasazenych nadmérnou produkei SOs.

Norma maximalniho mnozstvi SO, v ovzdusi dle WHO je 500 pg/m® v 10minutovém

praméru, ale pii nepiekroceni 20 ug/m3 V 24hodinového praméru (EEA, 2011).

2.1.1.4 Ozon — O3

Troposféricky ozon neni pfimo emitovan do ovzdusi, ale vznikd chemickymi reakcemi
Z emisnich plyni NOyx, VOC a CO. Jeho mnoZstvi je proto piimo Umérné mnozstvi

zminénych emisnich plyni.
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Z doposud uvedenych polutantii se jedné pravdépodobné o ten nejSkodlivéjsi. Kromée toho,
ze ma piimy vliv na lidské zdravi, jelikoz jako i pfedchozi uvedené plyny zpiisobuje vazné
respiracni choroby, mé jeho nadmérné mnozstvi daleko komplexnéjsi efekt. Jeho vlivem je
snizena schopnost rostlin rist a rozmnozovat se, dale pak limituje proces fotosyntézy, coz
vede Kk niz$i pfirozené spotiebé CO, rostlinami. V neposledni fadé se jedna o ,,sklenikovy
plyn“, ktery zabrafiuje odrazenému sluneCnimu zéafeni, aby proniklo atmosférou zpét, a

prispiva tak k diskutovanému fenoménu zvaném globélni oteplovani.

Hranice stanovend WHO pro zachovéani lidského zdravi je 120 pg/m® v 8hodinovém

priméru (EEA, 2011).

2.1.1.5 Prachové castice — PM (Particulate Matters)

Jako PM jsou souhrnné oznacovany prachové cCastice v atmosféfe. Spolu s kapalnymi
casticemi jsou oznaCovany jako aerosoly. Jsou rozdéleny do né€kolika skupin podle velikosti
Vv mikronech, nejCastéji jsou méfeny PMjy a PMays (jejich velikost pro piedstavu

V nasledujicim obrazku).

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns) in diameter

(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Image courtesy of the U.S. EPA

Obr. 1 Ilustrace velikosti aerosolit PMy (modré) a PM, s (Cervené) v porovnani s lidskym vlasem a zrnky

jemného pisku (Zdroj: EPA, 2010)

Kromé¢ uvedenych dvou typt jsou ziidka uvadény i PMygo, PM4a PMg .
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Aerosoly mohou byt primarni, tedy emitované do ovzdusi piimo z povrchu, nebo
sekundarni, tedy vzniklé chemickymi reakcemi v atmosféfe. Prekurzory pro tyto reakce jsou
pak prevazné SOz, NOy, NHz a VOC. Primarni PM vznikaji pfedevs§im pfi spalovani paliv
v dopravé, tepelnych elektrarnach & domdcnostech. Zivotnost aerosol v atmosféfe se
pohybuje od n¢kolika hodin do n€kolika dnti. VEtsi aerosoly padaji vlivem gravitace zpét na
zemsky povrch (sedimentace), mensi ¢astice jsou pak odstranény destém (na nich vznikaji

dest'ové kapky).

plic, ¢im jemné&js$i (s menSim pramérem) ¢astice jsou, tim hloub&ji mohou proniknout.
Umrtnost v souvislosti s PM s je jasné prokazana a bohuzel na izemi Evropy PM; 5 tvoii 40 —
80 % z celkovych PMjg. Krom¢ toho je dal$im polutantem, ktery ma nepfiznivy vliv na

klimatické zmény a ekosystémy.

Norma maximalniho mnoZstvi v ovzdusi dle WHO je pro PMys 25 pg/m® v 24hodinovém
priméru pii zachovani 10 pg/m® v ronim priméru. Pro PMj se jednd o hranici

dvojnasobnou, tedy 50 pg/m>a 20 pg/m* (EEA, 2011).

2.1.1.6 Tézke kovy

Tézké kovy jsou skupinou polutantli ptirozené pritomnych v atmosfére. Mezi nejsledované;si
tézké kovy patii arzen, kadmium, kobalt, chrom, mangan, nikl a olovo. Jejich zdroje
vV ovzdus$i jsou rtzné. Hlavnim zdrojem olova v ovzdu$i jsou stejné jako u ptfedchozich
benzinové motory, spalovny odpadu, tovarny na Zelezo a ocel. Kadmium, chrom a arzen se
dostavaji do ovzdusi predevSim tézbou a tovarnami na ocel. Méd’ a nikl vznikaji spalovacimi
procesy, kobalt, méd’, zinek a chrom pak z cementovych materialt vzniklych ve spalovnach a

recyklaci ocelového Srotu.

V malém mnoZzstvi nejsou zdravi Skodlivé. V nadmérném mnoZzstvi v ovzdusi vSak mohou
zpusobit problémy skrvi, ledvinami a nervovym, imunitnim, kardiovaskularnim a
reprodukénim systémem. V neposledni fad€ jsou sledovany jako jedna z pfi¢in vzniku

rakoviny (Ferrante et al., 2012)
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2.1.1.7 Organickeé slouceniny

Mezi organické slouCeniny patii takzvané toxické polutanty (HAPS - Hazardous air
pollutants), které mohou zptisobovat rakovinu, reproduk¢ni potize a vady novorozencu. Ze
skupiny HAPS je organizaci US-EPA kontrolovano 188 nebezpecnych latek, jako jsou

naptiklad benzen, tetrachlorethylen a dichlormethan.

Organické polutanty jsou rozdéleny do né¢kolika skupin. 1) POPs (Persistent Organic
Pollutants — vp. trvalé organické polutanty) zahrnujici pfedevS§im pesticidy a prumyslové
chemikalie jako bifenyly. 2) PCDDs a PCDFs (vp. dioxiny a furany) se do ovzdusi
nedostavaji pfimo ale néslednymi chemickymi reakcemi, patii mezi né naptiklad PVC nebo
fenoly. 3) PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — vp. polyaromatické uhlovodiky)
vznikaji ptredevS§im ze spalovani a dieselovych motorli, jsou spojovany se vznikem PM,
Compounds — vp. Nemetanové tekavé organické slouceniny) se od sebe vzajemné zna¢né 1isi
chemickym slozenim, ale jejich chovani v atmosféie je podobné. Oproti VOC neobsahuji
metan a pfispivaji ke vzniku troposférického ozonu. 5) PCBs (Polychlorinated biphenyls — vp.
polychlorované bifenyly) se rozliSuji podle pozice chlorového atomu na 209 ruznych typt,
z nichz né¢kolik mé podobné charakteristiky jako dioxiny. 6) VOC (Volatile Organic
Compounds — vp. Tékavé organické slouceniny) jsou nejrozsitenéj$imi polutanty vnitinich
prostor a béZn¢ obsahuji 1-18 atomt uhliku. Vznikaji pfi procesech malby, ¢isténi, spalovani,

vypary z lepidel ¢i spreji a také koufenim (Ferrante et al., 2012).

2.1.1.8 Ostatni
Mezi dalsi, mensi skupiny polutantli patii slouceniny radioaktivni a prvky platinové skupiny.

Radioaktivni polutanty jsou geogenniho i antropogenniho plvodu. Jedna se o latky

obsahujici uran a thorium (EEA, 2011). Polutanty z platinové skupiny obsahuji platinu,
palladium, rhodium, ruthenium, iridium nebo osmium. Obsahu sloucenin obou skupin
Vv atmosféfe velice pozvolna stoupd. Oboje mohou zpiisobovat vazné zdravotni potize od
alergii, pfes astma, ztratu vlasl, ¢asté potraty, dermatitidy, az po vznik zhoubnych nadori

(Ferrante et al., 2012).
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2.1.2 Znecisténi vzduchu ve svété a v Evropé

Jak bylo jiz zminéno, v soucasnosti neexistuje misto na svété s absolutné ¢istym ovzduSim
(resp. puvodni atmosférou). Presto se stav kvality vzduchu v rdmci svétovych regionti velice

lisi. Tyto rozdily jsou zptisobeny jak antropogennimi tak pfirodnimi vlivy.

Na obrazku ¢. 2 je pro priklad vyobrazena primérna koncentrace PM;5 ve svété za roky
2001-2006. Na prvni pohled vykazuji nejvétsi koncentrace oblasti od Sahary na vychod az
k ¢inskému pobiezi. Da se piedpokladat, ze Cervené vyznafena mista s nejvyssi hustotou
prachovych castic nejsou dana antropogenné (napi. na Sahate je to mélo pravdépodobné), ale
prirodnimi vlivy. VétSina z téchto mist jsou poustni oblasti nebo oblasti pod vlivem blizkych
pousti. Jelikoz prachové Castice jsou pevné, mohou mit ptiivod i jako velice jemny pisek.
Naopak zlutd mista v modrém okoli (napt. vychodni pobiezi USA, okoli Mexico City a
sttedni Evropa) se pravdépodobné potykaji se zhorSenou kvalitou vzduchu z divodu vysoké

hustoty obyvatelstva, tedy i dopravy a primyslu.

Obr. 2 Koncentrace PM, s ve svété: priomér 2001 — 2006 [ug/m?] (Zdroj: NASA, 2013)

Alarmujici situace z hlediska ovzdusi je v Cing. Zde se setkavaji vlivy ptirodni — opakujici

se poustni bouie — a vlivy antropogenni — vysoka koncentrace obyvatel v okoli velkych mést.

Existuje hned nékolik organizaci, které monitoruji a stanovami reguluji emise. Jedna se
napiiklad o The United Nations Economic Commission for Europe (UN-ECE) nebo United
States Environmental Protection Agency (US-EPA).

Ackoliv v Evropé byl zaznamenan znac¢ny pokles emisi SO, a olova mezi lety 1990 a 2009,

v

nejSkodlivéjsi polutanty PM a O3 jsou stale velkym problémem. Nejhorsi situace v Evropé je
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v okoli Turina a Milana z divodu vysoké koncentrace primyslu. Problematicky je rovnéz

region Katowice — Ostrava, rovnéz z divodu prumyslu (EEA, 2011).

PM,, - 36" highest
daily value

Reference year: 2004
combined rural and urban map

B - 20 igm3
20-30 pgm”
[ 30-50 pgm’®
B s0-65 pom”>Lv
B s o’
[ countries excluded from study
I':} area with poor data coverage

rural background station
©  urban background station

Obr. 3 Koncentrace PMy, v Evropé: nejvyssi denni hodnoty — 2004 [ug/m®] (Zdroj: Vixseboxse et al., 2007)

2.1.3 Zneéisténi vzduchu v Ceské republice

Kvalita ovzdusi v Ceské republice je sledovana méfenimi stanicemi Ceského
hydrometeorologického tistavu a soukromych subjektil. V Ceské republice je v soudasnosti 82
aktivnich méficich stanic rozmisténych zna¢né¢ nerovhomérng. Nasledné hodnoceni kvality
ovzdusi podléha smérnicim Evropské unie, ve kterych jsou stanoveny normy, neboli

maximalni pfijatelné koncentrace, pro kazdy mefeny polutant (viz kapitola 2.1.1).

Rozmisténi stanic je dano piedevsim potiebou sledovat stav ovzdusi v danych lokalitach.
V Ceské republice byly definovany 3 aglomerace — hlavni mésto Praha, Moravskoslezsky kraj
a okoli Brna — a 12 z6n (ostatni kraje vcetné Jihomoravského s vyjimkou aglomerace Brno).
Z hlediska znecisténi vzduchu je tfeba monitorovat piedev§im vSechny aglomerace, zonu
Ustecky kraj a nové i zony Pardubicky a Kralovehradecky kraj. V téchto regionech se nachazi

nejvice OZKO (zavedeny pojem pro ,,oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi).
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Dlouhodobé nejhorsi kvalita ovzdusi je na izemi Moravskoslezského kraje, pfedevsim pak
na Ostravsku-Karvinsku. Kromé relativné velké hustoty obyvatel a silici dopravy ma zde
hlavni dopad na kvalitu ovzdusi tézky primysl. V aglomeraci Brno ma nejvétsi vliv na
zhorSené ovzdusi doprava, jelikoz je Brno kiizovatkou vyznamnych dopravnich tepen
(dalnice D1 a D2, rychlostni silnice R52 a R43). Ze vSech sledovanych regionti se na
znecisténi vzduchu nejvice podili hustota obyvatelstva v prazské aglomeraci. Vysoka hustota
obyvatelstva méa za nasledek velké mnozstvi emisi z vytapéni domécnosti, predev§im pak
v zimnich mésicich. S hustotou obyvatelstva Gizce souvisi 1 zatizeni dopravou, ktera se zde na
celkovém zneciSténi podili z vice jak 60 %. Stale je to vSak méné nez v brnénské aglomeraci

— u n&kterych polutantd az 78 — 90 % (CHMU, 2013).

ﬂasqi"f? S‘a“i‘;’f . koncentrace [ug.m-3]

B oV <10 <LAT 0%

§ predm@eisia pozadova [ 1>10-14 (LATUAT> 26%

@ dopravni [ 1>14-30 (UAT,30> 66.7%

* pramyslova [0 >30-40 (30Lv> 284 %
B - 40-45 >V 1.1%

> 45 1.2 %

—Kraje
—— aglomerace

Obr. 4 Koncentrace PMyq v Ceské republice: rok 2006 [ug/m®] (Zdroj: CHMU, 2010)

Na obrazku 4 je pro piiklad znazornéna primérnd koncentrace PMig Vv roce 2006. Je
patrné, Ze oblast Ostravska se potykd s nejhorSim stavem ovzdu$i, zatimco v horskych

oblastech je vzduch nejCistsi.

2.2 ATMOSFERICKE ZNECISTENI V DPZ

Druzicové skenery méii elektromagnetické (EM) zafeni odrazené od zemského povrchu. Na
zakladé hodnot namétenych skenerem je mozné snimek daného uzemi analyzovat a urcit

nejriiznéjsi vlastnosti povrchu. V redlném svété jednotlivé krajinné prvky reaguji na dopad
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EM zéieni dvéma zpiisoby — odrazem (jednosmérnym ¢i rozptylenym) ¢i pohlcenim — Sifenim
viny déle do objektu. Pfirodni prvky se vyznacuji obéma typy interakce — Cést zafeni je

pohlcena, ¢ast odrazena (Kolaf et al., 2000).

Nicméné mezi povrchem Zemé a druzici je atmosféra, kterd dopadajici EM zéfeni
ovlivituje jak ve sméru Slunce-Zemé, tak ve sméru Zemé-skener. Slozky atmosféry, které
maji vliv na hodnoty naméfené skenerem, jsou vodni pary, aerosoly (kapalné a pevné Castice)
a molekuly plynt. Ve vyslednych hodnotach na snimcich je vliv atmosféry pfi jasné obloze
oproti vlivu zemského povrchu minoritni. Pro vétSinu studii zemského povrchu je jeji vliv
nezadouci a byva pomoci atmosférickych korekci odstraiiovan, avSak pii zkoumani kvality
ovzdus$i je naopak jedinym voditkem ke stanoveni koncentrace polutantl v ovzdusi

(Hadjimitsis et al., 2019).

2.2.1 Interakce atmosféry s EM zarenim

Atmosférické castice a plyny, stejné jako zemsky povrch, néjakym zpiisobem reaguji na
dopadajici EM zafeni. Atmosférické molekuly a c¢éstice dopadajici zafeni rozptyluji ¢i
pohlcuji a zaroven jsou samy o sob¢ zdrojem emitované¢ho zareni (Kolar et al., 2000).
Souhrnny vliv atmosféry je pak oznacovan jako utlum & extinkce (viz 1. rce). Uginny prifez’

o [m?] extinkce je vyjadfen (Hahn, 2009):
Oext = Ogps t Oscat 1)
kde o,,; je uCinny prufez extinkce
Oaps j€ UCinny prifez absorpce

Oscqt J€ UCINNY prafez rozptylu

Y Uinny privvez vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou bude nékterd ostielujici ¢dstice z nalétavajiciho svazku
interagovat s castici terce. Za interakci je mozné povazovat napr. klasicky odraz, Coulombicky rozptyl (.
rozptyl zpiisobeny elektrickym polem) nebo jaderné ¢i jiné reakce. Znaci se o. Ucinny prirfez je velmi diileZitou
veli¢inou pri studiu srazek mikroskopickych castic. Celkova pravdépodobnost interakce Castic se oznacuje jako
celkovy (totdlni, integrdlni) ucinny privez. Tato velicina urcuje, s jakou pravdépodobnosti bude dopadajici
Castice rozptylena do libovolného sméru, popr. s jakou pravdépodobnosti probéhne reakce. O vlastnostech
interakce (a tedy i interagujicich castic) vSak vika mnohem vice tzv. diferencidlni ucinny priiez, ktery
charakterizuje pravdépodobnosti rozptylu do jednotlivych sméri v prostoru* (Wikipedie, 2013)
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Podil vlivu atmosféry na celkovém dopadajicim EM zafeni naméfeném skenerem zkouma
teorie prenosu. Charakter konkrétni interakce (pohlceni ¢i rozptyl) zavisi na 2 zakladnich
faktorech. Jednim je pomér velikosti vinové délky a priméru interagujici Castice resp.
molekuly. Druhym dtlezitym faktorem je pak chemické slozeni samotné Castice ¢i molekuly

(Martin, 2008).

2.2.1.1 Rayleighdv a Mieuv rozptyl

Fyzikalni podstatou rozptylu na molekulach ¢i casticich je jejich polarizace zplsobena
elektrickym polem dopadajici viny. Polarizace zptsobuje tzv. dipélovy moment a Castice Ci
molekuly se stavaji oscilatory, které generuji sekundarni EM viny. Souhrn téchto vin je pak
oznacovan jako rozptylené zafeni. Malé Céstice ¢i molekuly jsou tvofeny pouze jednim
oscilatorem, ale Castice vétsi sestdvaji z nékolika oscilatori a vysledny rozptyl je tvofen

interferenci mezi parcidlnimi vlnami jednotlivych oscilatora (Kolaf et al., 2000).

Je zavedena geometrie rozptylu (obr. 5), kde S;,,. je vektor dopadajiciho zafeni a S 4 j€

vektor rozptyleného zaieni. ¢ a 6 jsou rozptylové thly (Hahn, 2009).

)

|
v N

Obr. 5 Geometrie rozptylu (Zdroj: Hahn, 2009)

Pro kazdy uhel rozptylu je pak nasledné obecné vyjadiena zafivost — intenzita rozptylené¢ho
zéateni. Zativost je definovana jako zafivy tok (zatfiva energie o vSech ptipustnych vinovych
délkach prochazejici urCitou plochou za jednotku casu) V prostorovém uhlu, udava se

Vv jednotkach W/sr.
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2 2

Iy = 1o )lsz iysin¢  resp. g =1, " );RZ i,cos*¢ (2)
kde Iy resp. Ig jsou zafivosti V rozptylovém Ghlu
Iy je ptivodni zativost
R je vzdalenost od ¢astice

i, a i, jsou komplexni funkce ,,ihlovych intenzit“ — specifické pro jednotlivé rozptylové

teorie.

Pro dalsi vypocty je zapotiebi zavedeni indexu lomu svétla — refrakce. Nejjednoduse;ji je
index lomu (oznacovan n) bran jako konstanta. Tohoto indexu lze pouzit pouze pro absolutné
¢iré a pruhledné latky, nebo jako aproximaci. Pro ptesné vypocty na atmosférickych casticich
a molekulach se zavadi komplexni index lomu (N), ktery je frekvenéné zavisly (Hahn, 2009).

Komplexni index lomu mé redlnou i imaginarni ¢ast:
N =n-ik 3)

kde n je realna ¢ast (Re) definovana jako rychlost svétla ve vakuu délena rychlosti svétla

V materialu

K je imaginarni &ast (Im) — proto oznaleni ik — vztaZena k indexu absorpce (K [cm™])

definovanému jako mira utlumu prochazejiciho zareni v dané latce pohlcenim:
K=— (4)

K by byla rovna 0 pro absolutné nevodivy material, avSak takovy se v redlu nevyskytuje,

proto jsou za nevodivé povazovany materialny jejichz x se blizi 0 (Hahn, 2009).

Podle typu oscilaci mohou byt aplikovany 2 teorie — Rayleighova (1871), ktera je
aplikovatelné pro molekuly a Castice s pouze jednim oscilatorem, je star§i a zaroven
komplexnéjéi. Da se ftici, Ze Rayleighova teorie je podmnozinou Mieovy. Obé teorie se od

sebe tedy lisi pfedevsim velikosti Castic, pro které jsou stanoveny (Hahn, 2009).

Prvni podminkou pro platnost vztahu Rayleighova rozptylu je wvelikost odrdzejici
(rozptylujici) ¢astice mensi nez vlnova délka dopadajiciho zéfeni. Je zaveden velikostni
parametr «, ktery musi spliiovat podminku: a <« 1. Druhou podminkou je elektricka
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nevodivost rozptylujicich Castic, ktera musi spliiovat: N a <« 1 . Velikostni parametr « je

vyjadien nasledovné:
a=— (5)

kde d je polomér Castice
A je relativni rozptylova vinova délka, pro kterou plati:

/1—N0

(6)

kde A, je vlnova délka dopadajiciho EM zateni ve vakuu
N, je refrakéni index okolniho prostredi

Rozsah komplexniho indexu lomu N pro podminku elektrické nevodivosti miize byt

vyjadien z rce. 3 jako:

1
N = n?+«k?2 (7)

Intenzita rozptyleného zafeni u Rayleighova rozptylu (I) je stanovena zrovnic ¢&. 2
souhrnné, jelikoZ za podminek malé velikosti ¢astic resp. molekul neni tfeba brat v potaz
rozptyloveé uhly. Po dosazeni je intenzita rozptyleného zafeni na malych ¢asticich vyjadiena:

d® 2r* N?—1 1+ cos?

I=l 5 & W32 2m2 ®)

a na jednotlivych molekulach:

nta?

I 1+ cos?6 9)

= loiRT

Casti u¢inného prifezu extinkce (viz rce 1) definovaného pomoci Rayleighova rozptylu jsou

pak stanoveny:

22%a® N? -1
Oscat = 37 N2+ 2 (10)
—%a3 N2 -1
Oaps = Im . (11)

is N2 +2
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Oproti Rayleghové¢ teorii je Mieova aplikovatelna na libovolné velké castice. Mie pouzil

soustavu Maxwellovych rovnic a zobecnil tak rozptyl na atmosférickych molekulach a

o324

proménné (Hahn, 2009).
Celkovy ucinny prifez rozptylu Mieovou teorii vychazi ze vztahu:

/’12
o, =— i1 +i . 12
scat 872 1 2 ( )
Parametry pro vypocet intenzity rozptyleného zafeni i; a i, (viz rce 2) se tedy vyskytuji
rovnéZ ve vztahu pro vypocet G¢inného prufezu. V Mieové teorii jSou vyjadieny soustavou
nékolika rovnic zahrnujici proménné, jako jsou Legendrovy polynomy B,, Ricatti-Besselovy

funkce W a & a dalsi proménné vyskytujici se i ve vypoctu u Rayleighova rozptylu.

Koneéné vyjadieni Gi¢innych prifezl extinkce a Mieova rozptylu je pak nasledujici:

27
Oscat = o 2n+1 a, %+ b, ? (13)
n=0
2~
Oext = o 2n+1 Re a, +b, (14)
n=0

kde a a b jsou parametry vyjadiené proménnymi «, N, a Ricatti-Besselovymi funkcemi ¥ a

. aqps V teorii Mieova rozptylu je pak vyjadien jako (Oayr — Oscqr) (Hahn, 2009).
Na nasledujicim obrazku je zndzornén Rayleightiv a Mietiv rozptyl na rtizné velkych
Casticich.

Rayleigh Scattering Mie Scattering

w*,
»

Y

—= Direction of incident light
Obr. 6 Porovndni Rayleighova a Mieova rozptylu (Zdroj: Georgia State University, 2000)
Z obrazku je patrné, ze relativné mensi ¢astice rozptyluji rovnomérné do vSech smérti a
oproti tomu u ¢astic vétSich prevazuje doptedni rozptyl nad zpétnym.
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2.2.1.2 Absorpce

Absorpce vede ke zmenSeni intenzity dopadajiciho zafeni a jeji fyzikalni podstata se od
rozptylu lisi. Pti absorpci dochazi ke zméné vnitini energie Castice ¢i molekuly. Dopadajici
zafeni zvySuje vnitini kinetickou energii, kterd vede k neuspofddanému pohybu molekul,

které tak zvysuji svou teplotu (Kolaf et al., 2000).

Mira absorpce mize byt vyjadiena vice zpusoby. Jednim je koeficient absorpce K (rce 4)
udavany v cm™. Dalsi moznosti je vyjadfeni t¢inného prafezu absorpce g, udavaného v m?,
které zavisi na teorii pouzité pro vypocet ucinného prifezu rozptylu — rce 11 u Rayleighova

rozptylu a rozdil rce 13 a 14 u Mieova rozptylu.

EM zéfeni je v atmosféfe pohlcovano predev§im molekulami plynl, zatimco absorpce
aerosoly je zanedbatelna. Pro ucely DPZ je tieba definovat absorpci molekulami na vlnovych
délkach, na kterych snimaji skenery, coz jsou regiony IR a MW zafeni. Jak bude uvedeno
dale, pro tuto praci byly pouzity snimky skeneru TM, ktery do MW regionu nezasahuje, proto

byl fesen pouze IR region.

Obr. 7 Absorpce hlavnimi atmosférickymi plyny v TIR (Almqvist, 1974)
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Absorpce plyny je dana jejich chemickym slozenim a vazbami. Zatimco dvouatomové
plyny sestavajici pouze z jednoho chemického prvku (napt. Np, O, apod.) a monoatomické?
plyny (napf. Ar) pii dopadu zafeni v IR spektru nereaguji zménou kinetické energie, molekuly
slozené z vice prvki a vice atomu se projevuji vV tomto spektralnim regionu silné absorpcné.
Takovym plyniim se tiké sklenikové, jelikoz absorpci EM zatreni zvysuji kinetickou energii
vlastni teplotu a tim zvySuji i1 teplotu ovzdus$i. Jejich vysokd koncentrace vede k tzv.
sklenikovému efektu a nasledné k jevu oznacovanému jako globalni oteplovani. Mezi
nejvyznamnéjsi atmosférické absorbenty patii O3, CO,, CH4, N2O a vodni pary (Greenhouse
Gas, 2013). Na obrazku ¢. 7 jsou znazornény vinové délky, na kterych hlavni atmosférické

absorbenty pohlcuji EM zatfeni v TIR spektru.

Vinové délky vykazujici nejvyssi absorpei atmosférickymi plyny v rdmci oboru spektra, na
kterém snimaji druzicové skenery, jSOU nazyvany jako absorpcni pasy (Kolaf et al., 2000).

Jejich stedy jsou stanoveny do vlnovych délek dle néasledujici tabulky €. 1:

Tab. 1 Hlavni absorpéni pasy (Kolar et al., 2000)

Molekula Sti‘ed absorpéniho pasu [pm]
H,0 09;11;14,1,9;2,7;6,3

co, 2,7,4,3;15

O3 9,6

Cco 4,8

CH, 33,78

N,O 46,78

Jak jiz bylo uvedeno, primarné je vliv atmosféry na druzicové snimky nezadouci, proto
jsou v DPZ vyuzivany spektralni regiony lezici mezi hlavnimi absorpénimi pasy. Takové
regiony jsou oznaCovany jako atmosférickd okna. Pfi detekci atmosférického znecisténi je
vSak tento piistup problematicky. Pii srovnani absorpénich pasem polutantli a pasem, na
kterych snima TM skener, jehoz data byla nasledné pouzita v této praci (viz tabulka 2), je
vidét, ze koncentrace plynd vlivem absorpce by mohla byt prakticky detekovatelna pouze u

nasyceni vodnimi parami na NIR pasmu a u ozonu na TIR pasmu.

2 Monatomické plyny sestavaji pouze z jednoho atomu.
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2.2.2 Kvantifikace znecisténi

Koncentrace atmosférickych polutanti mize byt v dané problematice vnimana ze dvou
pohledl. Prvnim je zneci§téni ve vztahu k naméfenym hodnotdm na druzicovém snimku

(AOT a AT) a druhym je pozemn€ métené znec€iSténi v absolutnich hodnotach.

2.2.2.1 Opticka hloubka

Opticka hloubka (dale AOD nebo AOT — ,,Aerosol Optical Depth / Thickness*) stanovuje
miru vlivu atmosférickych polutanti® na druzicovy snimek. Udéava jejich mnozstvi obsazené
ve vertikalnim sloupci nad snimkovym pixelem az po horni hranici atmosféry, avSak jedna se

0 bezrozmérnou velidinu.

AOT je vysledkem jak pohlceni, tak rozptylu atmosférickymi ¢asticemi a plyny. Udava
souhrnny vliv vSech polutantli a neni tedy mozné z ni detekovat jednotlivé slozky znecisténi a

jejich podil v celkovém mnozstvi (napt. Hadjimitsis et al., 2009).

Provozovatelé nékterych skenerti, jako naptiklad Modis druzice Terra, poskytuji
specializované produkty odvozené z jejich snimki. Jednim z produkti Modisu je pravé AOD.
Informace o aerosolech je poskytovana denné€, ov§em s prostorovym rozliSenim 10 km. Takto

nizké rozliSeni neni pro velkomeéfitkové studie Zadouci, a proto se pristupuje k metodam

vypoctu AOD pro konkrétné pouzita data vysokého prostorového rozliseni.

Takovy vypocet AOD mapovou algebrou je velice komplikovany a 1 nejnovéjsi metody
ptipousti zna¢né odchylky, protoZe je zde mnoho faktort, které jsou t€zko hodnotitelné. Jedna
Z nov¢jsich metod aplikovatelna na vypocet AOD 1. pasma ASTERu a 1. a 2. pasma TM od
Hadjimitsis et al. (2009) pripousti odchylku vyjadfenou RMSE* = 0,015 v pfiblizném rozsahu
hodnot 0,18 - 0,9.

Metoda vychazi se ze zdkladniho vztahu pro samotnou odrazivost povrchu py .

¥ A&koliv presnym piekladem pojmu AOD by byla opticka hloubka vlivem aerosolil, v literatuie se uvadi jako
pojem pro souhrnny vliv absorpce i rozptylu na molekulach a aerosolech. Vzhledem k tomu, ze byla prokazana
jako vypovidajici veli¢ina na kratkych vinovych délkach, kde je nejvétsi vliv rozptylu na aerosolech,
pravdépodobné proto se v nazvu vyskytuje ,aerosol“. Nicméné v rovnicich je pocitdno i srozptylem na
molekulach.

* Stredni kvadraticka chyba — blize popsana v kapitole 4.6.1
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_ Tt. LtS _LP

Po =0 TE, (15)

kde: p.4 odrazivost na povrchu Zemé [% nebo desetinna ¢isla]
L, z4F na horni hranici atmosféry [W/m?/sr]
Lp z&F atmosféry [W/m?/sr]
E intenzita ozafovani povrchu [W/m?]
t u T propustnost atmosféry ve sméru povrch-skener

Do vypoctu zdkladnich proménnych pak vstupuji veliCiny jako naptiklad fazova funkce
Rayleighova rozptylu a rozptylu na aerosolech, faktor propustnosti vlivem vodnich par a
ozonu, skenujici a zenitovy uhel nebo rozptylové albedo (pomér rozptylu na aerosolech

k extinkci). Protoze AOT nebude v praci pocitana, nebude metoda podrobnéji popisovana.

Alternativni metodou, jak kvantifikovat vliv polutanti na vSech pasmech, je atmosféricka
korekce. Nékolik autorti ptirovnava rozdil hodnot druzicovych dat pted a po atmosférické
korekci kK AOT (napi. Saleh et al., 2007; Lim et al., 2009). Této metody bude vyuzito zde a
atmosférickd korekce, konkrétné FLAASH, bude detailngji popsédna (4.4.1).

2.2.2.2 Diference S a TOA teploty

Zatimco AOT vypovidd o rozptylu EM zéafeni — pfevazné na aerosolech (na kratkych
vinovych délkach), diference Sa TOA teploty (AT) je umérna absorpci — pievazné na
molekulach (na delSich vinovych délkach). K vypoctu AT tedy slouzi termélni infracervené
pasmo. Zde plati ptedpoklad, Ze rozdil v teploté registrované skenerem a teploté naméfené na
zemském povrchu je dan vlivem atmosférickych polutanti, které v ptipad¢ delSich vinovych

délek TIR zafeni jdouci od povrchu pohlcuji (Wijeratne, 2003). Lze stanovit, Ze:

AT =Ty =Ty =T, — T, + AT, — AT, + AT, — AT, (16)

92

kde: T, aT, satelitem namétené teploty na snimcich 1 a2
T,, aT,, teplota na zemském povrchu méfena ve chvili pofizeni snimki 1 a 2
AT,, aAT,, Kkolisani zafivé teploty zplisobené ptitomnosti aerosolt
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AT,, aAT,, kolisani zafivé teploty zpisobené zménami v koncentracich plyni

(pokud neni vyraznd zména v tlaku vzduchu pii potizeni obou snimkii, pak AT, = AT,))

2.2.2.3 Index znedisténi ovzdusi

Zatimco AOT a AT jsou veli¢iny slouzici k detekci vlivu atmosféry na druzicové snimky,
index zneCisténi ovzdusi (APl — ,air pollution index*) slouzi ke kvantifikaci znecisténi

vzduchu pouze na zdkladé pozemnich méfeni a vychazi z absolutnich hodnot.

API shrnuje celkovy stav kvality ovzdusi a pocita se vSemi jeho znecistujicimi slozkami,
které jsou méfeny. V literatufe (Mozumder et al., 2012) je API index udavan kombinaci
dil¢ich koncentraci 4 zakladnich méfenych polutanti — PMyg, PM3 5, SO, a NOy. Pro vSechny
polutanty jsou stanoveny jejich standardni koncentrace za relativné Cistého stavu ovzdusi

oznaceny jako Spmio, Spmzs, Ssoz & Snox. API je pak vyjadren nasledovné:

1 PM,, PM,. SO, NO
APl=> —2 4 24 "2 0 % 100 . (17)

4 Spmio  Spmzs  Ssoz  Snox

Pro tuto praci byl vzorec pro vypocet APl pozménén na zaklad¢ dostupnych udaji (viz

4.4.3).
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3 DOSAVADNI VYZKUM ZNECISTENIi VZDUCHU
Z DAT DPZ

V oblasti vyzkumu atmosférického znecisténi je v soucasnosti stale mnoho otazek, které je
tieba fesit a zlepSovat. Tyto otdzky vyvstavaji jak ve sféfe kvality a dostupnosti dat, metodice

jejich zpracovani, tak v ovéfeni a zhodnoceni dosazenych vysledkt (napt. Hystad et al. 2011).

Vyzkum atmosférického znecisténi se daty, metodikou i hodnocenim vysledkt zcela lisi
Vv zavislosti na velikosti zkoumaného Uzemi, velikosti pixelu pouzitych dat a potazmo 1
detailnosti vysledki (Martin 2008). Zatimco pifi mapovani velkych celkil, jako napiiklad
Severni Ameriky, byva vyuzivano dat s prostorovym rozliSenim kolem 1 km — data druzice
Modis apod. (napt. van Donkelaar et al., 2010; Paciorek et al., 2009; Liu et al., 2009; Wang et
al., 2003), pti mapovani mensich celki s pozadavkem vystizeni regionalni diference, byvaji
pouzita data s vyS$Sim prostorovym rozliSenim kolem 30 m — napf. data druzic Landsat (napf.

Lim et al., 2009; Wijeratne, 2003).

3.1 MALOMERITKOVE STUDIE

Co se ty€e vyzkumu atmostérického znecisténi na velkych plochach poslednich let, za zminku

stoji naptiklad prace Paciorka et al. a Van Donkelaara et al.

Paciorek et al. (2009) se ve své studii snazili prokazat uziteCnost produktu AOD k ziskani
informace o kvantit¢ PM2.5 v ovzdu$i. Vstupnimi daty pro vyzkum byly produkty AOD
ziskané skenery MODIS, MISR a GOES. Autofi nepracovali s okamzitymi 0daji v dobé
pofizeni snimku a odpovidajicimi daty pozemniho méfeni, nybrz se zaméfili na denni,
mésicni a roéni priméry. Kromé& dat AOD a pozemnich informaci pouzili rovnézZ statistické
modely v GIS, které mohou predpovidat koncentraci PM2.5 v ovzdusi s regionélnimi rozdily.
Prvni model reprezentoval zdroje znecisténi, tedy hustotu dopravni sité, hustotu obyvatelstva
a bodové zdroje (tovarny apod.). Dale pouzili terénni model, ktery zahrnoval nadmotskou
vysku, a meteorologicky model, ktery pocital s rychlosti vétru, teplotou, relativni vlhkosti,
vySkou hranice atmosféry, tlakem a srazkami. Pro denni analyzu pouzili 24hodinové priméry
Zz méficich stanic a priméry z AOD ze vsech tii skenert V pixelu odpovidajicimu méfici

stanici. Vzhledem k tomu, ze velikost pixelu dat AOD je od 4 km (GOES) do 17,6 km
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(MISR), tato data nereprezentuji lokalni heterogenitu zplisobenou rozmisténim zdroji
znecisténi, jako jsou naptiklad frekventované dopravni komunikace. Data pozemnich métfeni
pak reprezentuji pouze lokdlni hodnoty, ovSem pii dostate¢né hustot¢ mohou vypovidat o
téchto heterogenitach. Proto byly aplikovany vySe zminéné statistické modely. Nasledné byly
pouzity regresni analyzy a hodnoceny korelace mezi PM a AOD. Bylo zjisténo, ze data AOD
mohou byt pouzita pro odhadovani koncentrace PM v ovzdusi pouze v kombinaci s vyse
zminénymi statistickymi modely, aby byly vysledky co nejvice vypovidajici o realit¢ a
zachytily 1 lokalni rozdily. Korelace mezi PM a AOD pak byla nejvyssi v dennim méfitku a

snizovala se pii rozsifeni na meésicni €i ro¢ni primery.

Van Donkelaar et al. (2010) se zamé&fili na vztah mezi AOD a PM2.5 z globalniho hlediska
a vysledkem jejich studie bylo stanoveni koncentrace PM2.5 o prostorovém rozliSeni cca
10 x 10 km. Pouzili opét data AOD, tentokrat pouze z MISR a MODIS, ktera vzapéti spojili
do jediného datasetu AOD. Déle zkoumali zavislost mezi PM2.5 a timto AOD. Do analyzy
zahrnuli rovné€Z meteorologicky model CTM (Global chemical transport models) GEOS-
Chem, ktery zohledniuje dalsi faktory momentalni meteorologické situace. Na zéklad¢ dat

AOD a modelu CMT byl stanoven odhad koncentrace PM2.5.

3.2 VELKOMERITKOVE STUDIE

Na poli vyzkumu regionalnich diferenci v atmosférickém zne€isténi vyvstavaji otazky
predevsim souvisejici s korelaci dat pozemnich meéfeni s druzicovymi daty a stanoveni
celoplos$né veli¢iny, vétsinou AOT, kterou lze piepocitat na absolutni hodnoty koncentrace

jednotlivych polutantt.

Jedna zprvnich studii zabyvajici se stanovenim AOT byla vyvinuta Tantrem,
Deschampsem et al. (1988). Autofi pouzili efekt ,,rozmazani obrazu®“ (,,blurring effect®)
zpusobeny rozptylem polutanty ke stanoveni AOT. Shrnuli, Ze: ,,Pokud predpokladame, ze
odrazivost samotného povrchu zilstdva v Case nezménéna, rozdily v signdlu piijatém
skenerem mohou byt pfisuzovany rtiznym optickym vlastnostem atmosféry.“ Jejich metoda
byla aplikovdna na Saharské aerosoly, které ve zkoumané oblasti predstavuji nejdileZitéjsi
soucast celkového objemu atmosférickych polutanti. Vysledky odvozené z dat TM skeneru

druzice Landsat prokazaly vysokou shodu s daty simultanné¢ meéfenymi v terénu.
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O 4 roky pozdéji, Sifakis a Deschamps (1992) vyuzili data druzice Spot k mapovani
horizontalniho rozlozeni vzdusnych ¢astic nad urbanizovanymi znecisténymi regiony. Autofi
Vv této studii radiometricky porovnavali 2 snimky. Jeden za podminek ¢istého vzduchu a druhy
za podminek znecisténého vzduchu. Porovnanim pak odhadli AOT. Ptedpokladem této
metody vSak byl rovnéz fakt, Ze vnitini vyzafovani samotného povrchu zlstalo na obou

snimcich nezménéno.

Sifakis et al. (1998) rozsitili metodu vyvinutou Sifakisem a Deschampsem (1992).
Poukézali na to, ze mira AOT mulze byt chybn¢ urCena v disledku zmény odrazivosti
samotného povrchu v Case. Aby se vyhnuli této chyb¢, uvedli metodu nazvanou ,,temperature
attenuation procedure® (metoda zmirnéni teploty), ve které vyuzili i termdlni pasmo. Viditelna

pasma byla zpracovana stejn¢ jako v roce 1992, ale termalni pasma byla zpracovana zvlast.

Wald a Baleynaud (1999) zkoumali potencial druzicovych pozorovani pro mapovani
parametrti kvality vzduchu. Ve své studii pouzili termalni 6. pasmo skeneru TM druzice
Landsat 5. Zjistili, Ze mnozstvi ,,Cernych ¢astic* (black particles — jemné ¢erné uhlikové
¢astice) vysoce koreluje se zdanlivou teplotou pozorovanou satelitem. Shrnuli, Ze mapovani
prostorového rozmisténi ¢ernych ¢astic je mozné na zaklad¢é druzicovych dat a diskutovali
mozna vylepSeni. Jejich analyza snimku v termalnim pasmu TM6 odhalila, ze zména teploty
od znecisténé plochy k neznecisténé, pii zachovani stejného typu LU/LC, muze byt az nékolik

stupniti Celsia.

Wijeratne (2003) vychazejici z metody Sifakise a Paronise (1998) ve své studii zkoumala
roz§ifeni polutantl pouze v regiondlnim meéfitku, na tzemi Nizozemska, s pouzitim dat
skeneru ETM+ druzice Landsat 7 a pozemnich méfeni. Absorpci zafeni polutanty stanovila
zrozdild AT a dale spocitala AOT. K vypoctu AT a AOT vyuzila 2 snimkl z ptiblizné
stejného obdobi ov§em jednoho z relativné nezneéisténého a druhého z relativné zneéisténého
dne — tyto dny stanovila na zaklad¢ dat pozemniho méfeni, snimky musely byt rovnéz bez
pokryvu obla¢nosti. Z obou snimkti vylouc¢ila vodni plochy a plochy pod 1 malou obla¢nosti.
Nasledné z hodnot odrazivosti za Cistého a znecisténé¢ho dne pomoci upraveného algoritmu od
Sifakise et al. ziskala AOT ve vSech pasmech odd¢lené. Nakonec regresni analyzou stanovila
vztah mezi AT, AOT a in situ naméfenych koncentraci polutanti. Vznikly vztah pak mohla
aplikovat na celé zkoumané Gizemi. Autorka prokazala vysokou miru korelace koncentrace
PM10 a AOT na 2. (zeleném), BP a AOT na 3. (Cerveném) a CO a AT na 5. (IR) pasmu
skeneru ETM+.
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Cilem studie Saleha et al. (2007) bylo zjistit koncentraci PM10 z dat Landsat TM a ov¢éfit
jimi vyvinuty algoritmus. Sbirali pozemni data méfeni koncentrace PM10 simultanné
S pofizenim druzicovych snimkl a pfevedli DN hodnoty na snimcich na zaf a odrazivost.
Nasledn¢ zjistili samotnou odrazivost atmosféry odectenim odrazivosti povrchu od celkové
odrazivosti namétfené skenerem. K ziskani hodnot odrazivosti povrchu vyuZzili nastroj
ATCOR2 v prostiedi PCI Geomatica. Hodnoty odrazivosti atmosféry déle korelovali
S naméfenymi absolutnimi hodnotami koncentrace PM10. Prokazali pozitivni korelaci mezi
koncentraci PM10 a hodnotami AOT v Cerveném a modrém viditelném pasmu. Nasledné

validovali algoritmus pomoci naméfenych hodnot a zmapovali celé zkoumané izemi.

Lim et al. (2009) pouzili v podstaté stejnou metodu jako Saleh et al. a prokazali vysoky
korela¢ni koeficient R=0,8 mezi koncentraci PM10 a zjisténou odrazivosti atmosféry. Navic
spocitali také RMS chybu svého vypoctu a dosli k hodnoté¢ RMS = 16 pg/m3. Ve své studii

prokazali vysokou miru efektivity vyuziti druzicovych dat k vyzkumu znecisténi atmosféry.

Hadjimitsis et al. (2009) se zaméfili na presné stanoveni AOT. Vychazeli jak
Z nejpiivodnéjsi metody nejtmavsiho pixelu, tak z principu ptenosu radiace. Jako modelova
druzicova data pouzili Landsat 5 TM a Aster. Na zdklad¢ pfedpokladu, Zze na kratkych
vinovych délkéach je zanedbatelny vliv vodnich par a ozonu, vyvinuli svou metodu velice
presné aplikovatelnou pouze na kratkovinna pasma, v piipadé TM na pasmo 1. a 2. a
Vv pfipad€¢ Aster pouze 1. RovnéZ stanovili, Ze pii vypoctu AOT musi byt zohlednény obé
funkce aerosolt, tedy rozptyl i absorpce. K aplikaci jejich metody bylo rovnéZ tfeba znat
piesnou odrazivost v n€kolika vybranych tmavych pixelech (voda, asfalt...) rovnomérné
rozmisténych po zkoumané ploSe. Vzhledem ke kratkovlnnému rozsahu bylo mozné vysledky
korelovat pouze s polutanty PM2.5 a PM10. Svij vysledny vztah pro pfesné stanoveni AOT

nasledné oznacili za velice uZite¢ny nastroj pro zjisténi koncentrace polutanti v ovzdusi.

Mozumder et al. (2012) pfinesli svym vyzkumem oproti jinym zcela novy thel pohledu na
problematiku stanoveni miry zneci$téni vzduchu z druzicovych dat. Oproti predchozim
studiim se nezabyvali stanovenim AOT, nybrz stanovenim API. V ramci této stanovené
veliCiny doséhli vysoké miry ptesnosti vysledkl, ptes 90 %. Z druzicovych dat pouzili
Landsat ETM+ a IRS P6 LISS IV (Resourcesat 1 Linear Imaging Self-scanning Sensor).
Nejdiive ze vSeho pfevedli DN hodnoty na hodnoty zatfe tradi¢nimi metodami. Poté vytvofili
krom¢ ptivodnich pasem nékolik novych, predstavujici znamé indexy — NDVI, TVI, VI a Ul.

Nasledné vyjadiili API pro kazdy polutant zvlast’ podilem jeho naméfené hodnoty v terénu a
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jeho standardniho mnozstvi a celkové API jako kombinaci vSech dil¢ich API. Nasledovala
korelace mezi vSemi péti zjiSténymi API a vSemi ziskanymi pasmy. U celkového API autofi
prokézali vysokou miru korelace s NIR, NDVI a TVI. Zaroven prokézali vyssi miru korelace
pii zvétSeni pixelu z 30 na 100 nebo dokonce 250 m. Nasledné validovali vztah pro uréeni
APl v kazdém pixelu v zadoucich pasmech a aplikovali tento vztah na cely snimek. Zaroven
metodou IDW interpolovali mezi API naméfenymi v terénu pro porovnani vysledkd. Piesnost

vypoctu ovétili na zbylych stanicich se znamym API které nebyly zahrnuty do validace.

3.2.1 Stanoveni vyzkumnych otazek

Na zéklad¢ literarni reSerSe velkométitkovych studii, protoze cilem prace je rovnéz detekce
regionalnich rozdili ve velkém méfitku, byly stanoveny stézejni vyzkumné otazky, které
budou v praci feSeny. Prvni otazka vyvstava ve volbé vstupnich dat. Na poli dostupnych
druzicovych dat s vysokym prostorovym rozliSenim neni piili§ moZnosti, nicméné k feSeni se
nabizi otdzka dat pozemniho méfeni. V mnoha regionech je velice malo méficich stanic a bylo

by tedy dobré tento pocet za stanovenych predpokladi uméle zvysit.

Dalsi otazkou je, jaké hodnoty budou vstupovat do korelace. Zda pro zjisténi vlivu
atmosféry bude pouzito vypoctu AOT, do kterého vstupuje mnoho téZko odhadnutelnych
parametrt, nebo atmosférické korekce v komerénim SW, kde neni zcela jisté, jak vypocet
probiha. Dalsi otazkou je, zda pfistupovat ke korelaci pouze s jednim snimkem, nebo s dvojici
ze stejného Uzemi. Také by bylo vhodné stanovit, zda vysledné modely jsou aplikovatelné
pouze na jeden vstupni snimek (popt. dvojici), nebo je mozné je pouzit pro vSechna data

vybraného skeneru.

Metodika navrzena stanovena k feSeni téchto otazek vychazi z pfedchozich studii, oviem
ptinasi nékolik zmén. Jeji princip je shrnut v iivodu nasledujici kapitoly a nasledné podrobné

popsan v jejich dil¢ich podkapitolach.
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4 METODIKA

Princip navrzené metody lze shrnout do n¢kolika zakladnich kroka. Nejprve byly druzicové
snimky pievedeny na radiometrické veliCiny — zaf a odrazivost (resp. teplotu u termalnich
pasem) — na hranici atmosféry (TOA). Z TOA odrazivosti byly vypocteny znamé indexy —
NDVI, TVIL, VI a Ul Daéle byl vyuzit sofistikovany modul FLAASH v prostfedi SW ENVI
pro atmosférické korekce, tedy odstranéni vlivu atmosféry ze snimku. Nasledn¢ byly
porovnany hodnoty odrazivosti a teploty pied a po korekci. V druhé fazi prob&hly statistické
vypocty — korelace hodnot zjisténych na snimcich s mnozstvimi atmosférickych polutantt
naméfenych v dany cCas pozemnimi stanicemi. Pocet pozemnich dat byl zvySen za
pfedpokladu splnéni stanovenych podminek. U vysSich korelaci byly zjiSténé vztahy
matematicky vyjadieny. Na zavér byly vzniklé rovnice aplikovany na celé tizemi, vysledky

ovefeny vypoctem RMSE chyby a hodnoty znecisténi zmapovany.

4.1 CHARAKTERISTIKA ZKOUMANE OBLASTI

Pro analyzu kvality ovzdusi z druzicovych dat a dat pozemnich méfeni byla vybrana oblast
prazské aglomerace a jejiho okoli. V tomto regionu se nachazi né€kolik zdrojii zneciSténi

vzduchu, jak liniovych tak bodovych (resp. plosnych).

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.3, aglomerace Prahy patii mezi oblasti OZKO a kvalita
ovzdusi je zde tedy intenzivngji sledovana. Na uzemi Prahy je proto nejvétsi hustota stanic
pozemniho méfeni, coz je pro regresni analyzu zadouci. Cim vice hodnot vstupuje do

korelace, tim piesnéjsi vysledek je mozno ocekévat.

Kazdodennim zdrojem zneciSténi je v prazském regionu doprava. Hustd sit’” dopravnich
tepen je hojné vyuZivdna a se vzrlstajicim poctem motorovych dopravnich prostredki vzrista

1 koncentrace skodlivych emisi.

V Praze a jejim okoli se rovnéz nachézi velké mnozstvi bodovych (resp. plosnych) zdroji
znecisténi. Jsou to predevsim teplarny a nejriznéjsi primyslové objekty. Schéma téch, které

vykazuji nejvétsi mnozstvi emisi je uvedeno na obrazku ¢. 8.
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Obr. 8 Bodové zdroje znecisténi v Praze (CHMU, 2013)

Koncentrace atmosférickych polutanti se 1iSi v ro¢nim, tydennim a dennim rezimu.
V zimnich mésicich je vyssi koncentrace nez v letnich, protoZze neubyva dopravy a naopak
pfibyvd vytapéni domdcnosti. Na tydenni a hodinovy rezim ma vliv pfedev§im doprava.
Pracovni dny vykazuji vyssi koncentrace nez vikendové dny a ranni a odpoledni hodiny
vlivem dopravy (ranni cesty do prace a odpoledni z prace) vykazuji vys$si koncentrace nez
poledni a pozdné ve€erni hodiny. V zimnich mé&sicich tyto rozdily mirn€ tlumi vliv vytapéni
domacnosti, kdy jsou naopak vyssi emise ve vecernich hodinach po piijezdu ze zaméstnani

(CHMU, 2013).

4.2 POUZITA DATA

Z predchozich kapitol vyplyva, ze pro dany ucel je tfeba dvou typa dat — druzicovych a dat
pozemnich meéfeni. Data pozemnich meéfeni udavaji hodnoty koncentraci jednotlivych
polutanti v bodech, kde se nachazi méfici stanice. Druzicova data pak nesou informace o
situaci na jednotkovych plochach pokryvajicich uzemi celé scény, znichZ lze pomoci
regresnich analyz stanovit atmosférické znecisténi plosné. Data pozemnich méfeni se od sebe
v zasad¢ nijak nelisi, ale druzicova data jsou volena piedev§im v zéavislosti na velikosti
zkoumaného tzemi. Kvalita ovzdusi byva ¢asto zkoumdana z globalniho hlediska, proto jsou

uzivana data niz§iho prostorového rozliSeni — napt. druzice Modis (velikost pixelu 1 km). Pro
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vystizeni regiondlnich rozdil, coz je cilem této prace, je vSak tieba pouzit data vyssiho

prostorového rozliseni.

4.2.1 Druzicova data

Pozadavky na vlastnosti druzicovych dat byly nésledujici. PfedevSim relativné vysoké
prostorové rozliSeni, aby bylo mozné detekovat lokalni a regionalni rozdily v kvalité¢ ovzdusi,
déle pak dobré spektralni a radiometrické rozliSeni. U spektralniho rozliSeni je dulezité, aby
druzice snimala na vinovych délkach, kde je mozné identifikovat projevy polutantii, a aby
dané spektralni pasmo nebylo pftili§ Siroké a jejich vliv se tak neztratil. Radiometrické

rozliSeni, tedy hloubka dat, je dtlezité pro pocet hodnot, které je skener schopen zaznamenat.

Velice podstatnou podminkou je v8ak dostupnost dat, uroven zpracovani a format, v jakém
jsou dodavana. Je tieba snimka volné dostupnych, které neprosly atmosférickou korekci.
Ackoliv existuji druzice, které by pro dany ucel byly vhodnéjsi, pro nedostupnost jejich dat
pro bézného uzivatele nebyly vyuzity. Nakonec byla zvolena data ze série druzic Landsat,

ktera jsou volné dostupna a jejich mnozstvi pro tzemi Ceské republiky je dostadujici.

Konkrétné byla vybrana druzice Landsat 5 se skenerem TM (Thematic Mapper), ackoliv je
v soudasnosti na ob&zné draze nejnové&jsi model Landsat 7° se skenerem ETM+, tento byl
V kvétnu roku 2003 poskozen a jeho snimky vykazuji vynechané tadky ptiblizné¢ ve 2/3
snimku. Skener ETM+ se od skeneru TM li§i pouze lepSim prostorovém rozlisenim
termalniho pasma (u ETM+ je 60 m) a pfidanym 8. panchromatickym pasmem, které lezi na
Vlnové délce 0,52 — 0,9 um (tedy zahrnuje pasma 2-4) a ma prostoroveé rozliSeni 15 m. Toto
piidané pasmo se nejevi byt pfiliS pfinosné pro dany ucel, protoze v zadné ze studii
pouzivajici data ETM+ pro né&j nebyly nalezeny vyznamné korelace s hodnotami odvozenymi
Z pozemnich dat. Navic n€kolik stanic pozemniho méfeni, jejichZ data vstupuji do korela¢nich
vztahi, se nachazi pravé na uzemich, ktera v datech chybi. Ackoliv existuji rizné interpolaéni
metody, jak vynechané fadky doplnit, pro dany vyzkum je tfeba co nejvEtsi presnosti, proto

byl v zajmu zachovani co nejvice hodnotnych dat pouzit starsi skener TM.

Druzice Landsat 5 byla patou vypusténou ze série Landsat. Na ob&znou drahu se dostala

1. 3. 1984 a jejim hlavnim Gc¢elem bylo podrobné snimkovani Zemé. Od té doby byla druzice

®V dobé& dokonceni prace byla jiz k dispozici data nejnovéjsi druZice Landsat 8, ktera by byla pro dany vyzkum
pravdépodobné vhodnéjsi.
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funk¢ni az do Cervna 2013, ackoliv 18. 11. 2011 byl vyfazen pravé skener TM. Druzice nese
celkem 2 skenery, star§i typ MSS (Multispectral Scanner), ktery snima pouze na 4

spektralnich pasmech, a nov¢jsi TM (Thematic Mapper) snimajici na 7 pasmech — viz tab. 2.

Tab. 2 Specifikace skeneru TM (NASA, 2013)

Pasmo ¢. | Nazev Vlnova délka Prostorové rozliSeni Datova hloubka
1 Viditelné modré 0,45-0,52 um 30m 8 bit
2 Viditelné zelené 0,52 - 0,6 pm 30m 8 bit
3 Viditelné ¢ervené 0,63 - 0,69 um 30m 8 bit
4 Blizké infracervené (NIR) 0,76 — 0,9 um 30m 8 bit
5 Kratkovinné infracervené (SWIR) | 1,55-1,75 um 30m 8 bit
6 Termalni infraervené (TIR) 10,4 - 12,5 pm 120 m 8 bit
7 Stedni infracervené (MIR) 2,08 —2,35 um 30m 8 bit

Co se tyce dalSich parametrli, Casové rozliSeni, tedy doba mezi dvéma snimanimi jedné
lokality, je u skeneru TM 16 dni. Velikost jedné scény, kterou skener snima, je u 183x173 km
(NASA, 2013).

4.2.1.1 PouZité snimky

Snimky ze skeneru TM byly ziskdny na webovych strankdch NASA EOSDIS (NASA’s Earth
Observing System Data and Information System). Snimky je zde mozné vybirat na zakladé

druzicovych, prostorovych a ¢asovych pozadavk.

Byly tedy hledany snimky zabirajici kraj Hlavni mésto Praha do roku 2011, kdy byl jesté
funkéni skener TM, tak, aby data byla co nejaktualngjsi. Dalsi pozadavky na data vychazely
Z planu k naslednému zpracovani. Byl Zadouci co nejnizsi podil obla¢nosti, aby byla dobie
detekovatelna odrazivost zemského povrchu. DalSim pozadavkem byla srovnatelnost ro¢nich
obdobi pofizeni snimkl, protoze nasledné¢ mély byt mimo jiné korelovany rozdily
V odrazivosti stejného pixelu za riznych podminek kvality ovzdu$i za predpokladu stejné
odrazivosti povrchu. Zde vyvstava problém s vegetaci, jelikoz v zavislosti na vegetatnim
stavu (listy opadané, ¢i vzrostlé) se méni odrazivost povrchu. Proto bylo tfeba vybrat snimky
ze srovnatelnych vegetacnich obdobi. Zimni a podzimni obdobi bylo nezadouci, jelikoz na

mnoha mistech by mohl byt snih, padlé listy, ¢i zbytky listd na stromech s neptedvidatelnou
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odrazivosti. Proto byly vybrany snimky v jarnim/letnim obdobi, kdy je vegetace zelena a vyse

uvedené typy povrchového pokryvu jsou prakticky vylucitelné.

Zlinsky

Jihomoravsky

Obr. 9 Poloha dvojic snimkii na podkladu planu krajii CR (prostieni ArcMap 10.1)

Na zéklad¢ vyse uvedenych podminek byly vybrany 2 dvojice snimku (jejich poloha viz
obr. 9) oznacovany jako ,,Praha-vychod* (nahofe na obrazku) a ,Praha-zapad” (dole na
obrazku. Jejich data, Casy pofizeni a oznafeni pouzivané dale v textu jsou uvedeny

V nasledujici tabulce €. 3.

Tab. 3 Casovd charakteristika pouZitich drusicovych snimkii

Oblast Snimek €. 1 2
Praha-vychod 4.6.2011, 09:40 UTC (PV1) 23.8.2011, 09:39 UTC (PV2)
Praha-zapad 24.4.2011, 09:46 UTC (PZ1) 26.5.2011, 09:46 UTC (PZ2)
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4.2.2 Data pozemniho méreni v Ceské republice

Jak jiz bylo zminéno vyse, informace o kvalité ovzdusi v Ceské republice poskytuje Cesky
hydrometeorologicky ustav. V soucasné dob¢ se na uzemi republiky nachazi 82 aktivnich
stanic méficich koncentrace atmosférickych polutanti. Rozmisténi vSak neni rovnomeérné.
Zatimco V Praze je aktivnich stanic 13, na uzemi celého JihoCeského kraje pouze 2. Na
ceskych stanicich jsou méfeny prevazné polutanty PM10, PM2.5, NOy, NO,, SO,, CO, Os.
Ovsem ne na vSech stanicich jsou méfeny vSechny. Nejcastéji mefenymi jsou PM10 a NOy,

nejméné pak CO a PM2.5.

Na kazdé méfici stanici se nachéazi jeden ¢i vice méficich programi. Kazdy z téchto
programi pak disponuje nékolika pfistroji provadéjicimi rlizna méfeni. Ptistroje mohou byt
jak automatizované, tak manualni. Lisi se pfedev§im metodami méteni, jichz je Siroka skala

od gravimetrie pro PM10, pies chemiluminiscenci pro NOy az po UV-fluorescenci pro SO,.

Koncentrace jsou méteny v hodinovych primérech a do rocenek néasledné prepocitavany
na denni, mésicni a ro¢ni priméry. Hodinové udaje za aktualni a minuly rok jsou dostupné
online na webovych strankich CHMU v podobé& priib&zné se aktualizujiciho grafu. Starsi
hodinova data je tfeba vyzadat. Denni, mési¢ni a ro¢ni primeéry jsou rovnéz dostupné online

za viechny roky od 1997 (CHMU, 2013).

Z CHMU byla ziskana data hodinovych koncentraci ve dnech a hodinach pofizeni snimki
vSech méfenych polutanti. Data jsou dodavana v podob& tabulky MS Excel. Namétené
hodnoty jsou v jednotkach pg/m® s piesnosti na 3 desetinnd mista s vyjimkou prachovych
Castic PM10 a PM2.5, které jsou udavany s ptesnosti na cela ¢isla. Problém v datech je u SO,
hodnotéch nizsich je u vétSiny stanic uvedena hodnota 1,332, coz zptsobuje zna¢né problémy

pfi nasledné korelaci.

Na tizemi, které pokryvaji snimky, se nachazi celkem 47 aktivnich stanic u dvojice PZ a 40

v piipadé dvojice PV. Schémata jejich rozmisténi jsou na obrazku ¢. 10 (PV nahote, PZ dole).

Krom¢ informaci o kvalit¢ ovzdu$i byla ziskdna také doprovodna meteorologicka data,
rovnéz z CHMU. Jednalo se o udaje o teplotd a vlhkosti vzduchu. Informace o teploté je
dilezita pti korelacich na termalnich pasmech. Vlhkost vzduchu (tj. nasyceni vodnimi
parami), ackoliv se nedd povazovat za atmosférické znecisténi, ovliviiuje hodnoty naméiené

na snimcich také, proto bude zahrnuta pti naslednych vypoctech korelaci a regresni analyze.
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Obr. 10 Rozmisténi stanic pozemniho méieni na uzemich druficovych snimki (prostredi ArcMap 10.1)

4.3 PREDZPRACOVANI DAT

Data obdrzena z CHMU byla doplnéna o zemépisnou polohu podle soufadnic v systému
WGS-84 uvedenych na webu CHMU a pomoci fce Add XY data nahrana do SW ArcMap a

ulozena do formatu *.shp, aby bylo dale mozné pracovat s nimi jako s prostorovymi daty.

Hodnotami pixeli druzicovych snimkt po stazeni jsou DN hodnoty, které nejsou
radiometrickymi veli¢inami. Hodnoty EM zafeni dopadajici na skener jsou spojité — je jich
nekone¢né¢ mnoho, avSak skener méa kapacitu konecnou, vyjaddienou radiometrickou
rozliSovaci schopnosti. Data z radiometru TM maji radiometrickou rozliSovaci schopnost 8
bit, tedy nabyvaji 2% hodnot — 256 (0-255). DN hodnoty jsou dostadujici, pokud je
analyzovana jen jedna scéna. Pro srovnani méfeni z vice scén je zapotiebi prevést data na

radiometrické veli¢iny — zaf, odrazivost a teplotu (pro termalni pasma).
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4.3.1 Prevod DN hodnot na TOA zar

Pro ptevod snimku z DN hodnot na zaf je tfeba znat pievodni funkci. Tato funkce ma podobu
pfimky a pro jeji urCeni sta¢i znat hodnoty minimdlni a maximalni zafe & minimalni a
maximalni DN hodnoty datového souboru. Popiipad¢ je mozné pracovat s parametry gain a

bias, které jsou z pifedchozich hodnot po¢itany.
Princip v§poctu TOA zaie z DN hodnot je nasledujici (YCEO?, 2010):

Ly = LMAX, —LMIN; / QCALMAX — QCALMIN * QCAL — QCALMIN + LMIN, (18)
kde L, je vysledna hodnota TOA zafte pixelu

LMAX; je maximalni zaf naméfena skenerem pro soubor dat

LMIN, je minimalni zaf naméfena skenerem pro soubor dat

QCAL je DN hodnota pixelu v souboru dat

QCALMAX je maximalni DN hodnota v datovém souboru (u 8bit dat standardné = 255)

QCALMIN je minimalni DN hodnota v datovém souboru (u 8bit dat standardné = 1,

protoze hodnota 0 je pfitazovana jen okraji snimku)
Pfi pfepisu pomoci parametri gain a bias:
Ly = gain * QCAL + bias . (19)

Vstupni hodnoty max. a min. zafe se li$i pro kazdé spektralni pasmo. Jsou uvedeny
Vv textovém souboru metadat pfi stazeni snimku. Pro vSechny dny v roce 2011, kdy byly

potizeny snimky, jsou tyto hodnoty stejné (viz nasledujici tabulka).

Tab. 4 LMIN; a LMAX, pro jednotliva pasma skeneru TM (NASA, 2013)

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7
LMIN, -1,52 -2,84 -1,17 -1,51 -0,37 1,238 -0,15
LMAX,; 193 365 264 221 30,2 15,303 16,5

Pievod zDN na TOA radianci byl proveden v SW ArcGIS pomoci funkce Raster

Calculator, kam byla rovnice pro vypocet zanesena.
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4.3.2 Prevod TOA zare na TOA odrazivost

Vypoétenou TOA zai bylo jiz mozné pievést na odrazivost pro pasma viditelna, NIR, SWIR a
MIR. Vysledna odrazivost bude odrazivosti na hranici atmosféry, tedy bude slozena
Z odrazivosti samotného povrchu i atmosféry. Naslednym odstranénim atmosférickych vliva a
porovnanim s TOA odrazivosti bude mozné kvantifikovat vliv atmosféry, potazmo

atmosférickych polutantii, na druzicovy snimek.

TOA odrazivost z TOA zéfe je po¢itana podle vzorce (YCEO?, 2010):
dZ

ESUN,

Py =T *Lj * * cosl (20)

kde p, je TOA odrazivost
d je vzdalenost Slunce-Zem¢ v astronomickych jednotkach
ESUN;, je primérnd intenzita ozafovani Sluncem
0, je solarni zenitovy uhel.

Vzdalenost Slunce-Zemé v astronomickych jednotkéach je uvedena pro kazdy den v roce na
webovych strankach NASA. Den v roce je uvadén jako Juliansky, je tedy tfeba prevést datum
kazdého snimku na den podle Julianského kalendaie — 1 je 1. ledna, 365 (resp. 366) je 31.12.

Vzdalenosti pro pouzité snimky jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 5.

Tab. 5 Vzdilenost Slunce-Zemé v dobdch poiizeni jednotlivych snimkii (NASA, 2013)

Snimek / DJ PZ1/113 PZ2 /145 PV1/154 PV2 /234

d [AU] 1,0054603 1,0128571 1,0143296 1,0114495

* den Julianského kalendare

Primérna intenzita ozafovani Sluncem je rovnéz uvedena v piiruckach na webu NASA a je
stanovena pro kazdou vilnovou délku, tedy i spektralni pasmo, zvlast. Pro TM jsou uvedeny

nasledujici hodnoty (tab. 6).

Tab. 6 Intenzita ozaiovdni Sluncem na pasmech TM (NASA, 2013)

Pasmo 1 2 3 4 5 7

Intenzita ozaFovani [W/m’.pm)] 1957 1826 1554 1036 215 80,67
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Solarni zenitovy thel zavisi na zemépisné poloze, dni v roce a Case pofizeni snimku. Je
doplinkem do 90° kvySce Slunce nad obzorem, kterd je uvedena v souboru metadat ke
kazdému snimku v fadku SUN ELEVATION= x. Potom tedy 8; = 90 — x. Pro pouzité

snimky jsou zenitové thly uvedeny v nasledujici tabulce €. 7.

Tab. 7 Solarni zenitové uihly pro dané snimky (Metadata ke snimkiim)

Snimek PZ1 PZz2 PV1 PV2

0 [°] 40,59684777 32,75337248 | 31,66385356 42,28426565

Po zjisténi vSech nezndmych byla rovnice opét aplikovana na jednotliva pasma snimku

pomoci funkce Raster Calculator.

4.3.3 Prevod TOA zare na TOA teplotu

Zatimco viditelna, NIR, SWIR a MIR pasma byla pfevedena na odrazivost, termalni pasma
byla pievedena na TOA teplotu. V tomto pfipadé bude mozné sledovat vliv atmosféry
porovnanim naméfené TOA teploty a teploty naméfené na zemském povrchu. Jak bylo
zminéno vyse, zmény v teplotach jsou ddny mimo jiné vlivem absorpce tepelného zareni na

molekulach, predevsim pak O3z, H,O a CO..

Ptevod zafe termalniho pasma na TOA teplotu se provadi na zakladé vztahu (YCEOQ?,

2010):

Tk = Kz 21
KSR 21

In L_)L+1

kde Ty je TOA teplota ve stupnich Kelvina
K1 je kalibra¢ni konstanta (607,76 W/mz.sr.um)
K2 je kalibra¢ni konstanta (1260,56 °K)

€ je emisivita: pomér mezi energii objektu jako spektralniho zafice a energii ¢erného

télesa pii stejné teploté a vinové délce (zde tradi¢né nastavovana na hodnotu 0,95)
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Aplikaci rovnice do Raster Calculatoru byla piepoc¢tena termalni pasma na TOA teplotu ve
stupnich Kelvina. Pro snazsi porovnani s pozemnimi méfenimi byla teplota déle prevedena na

stupné Celsia dle jednoduchého vztahu kde T, je TOA teplota ve stupnich Celsia:

T, = Ty — 273,15 . (22)

4.4 VYPOCET VELICIN PRO NASLEDNOU KORELACI

V tuto chvili byly pfipraveny snimky v hodnotaich TOA zaie a TOA odrazivosti popi. TOA
teploty. V nasledujicich krocich byla vypoctena odrazivost a teplota na zemském povrchu (S).
Rozdily v odrazivosti resp. teploty na hranici atmosféry a zemském povrchu budou nasledné
korelovany s naméfenymi koncentracemi atmosférickych polutanti a regresni analyzou

hledédny vztahy mezi nimi.

4.4.1 Vypocet S odrazivosti

Pro zjisténi odrazivosti samotného povrchu Zemé je tieba z celkové odrazivosti na hranici
atmosféry odstranit atmosférické vlivy. K odstranéni atmosférickych vlivii byva hojné
vyuzivano modulll pro atmosférické korekce v komercnich softwarech pro zpracovani dat

DPZ, jako naptiklad Geomatica, Erdas Imagine, BEAM, nebo ENVI.

Geomatica a Erdas Imagine disponuji modulem ATCOR2 a ATCOR3. Rozdilem mezi
nimi je vySkovy model DEM, se kterym ATCOR3 pocitd a ATCOR2 nikoliv. Pro SW ENVI
byl vyvinut zjednoduseny modul QUAC a také velice propracovany modul FLAASH, ktery
V sob€ zahrnuje 1 moderni atmosféricky model MODTRAN4. Tento modul byl pouzit pro
odstranéni atmosférickych vlivli z pasem 1-5 a 7 (6. termalni pasmo bylo pfevedeno na

povrchovou teplotu) snimki druzice Landsat 5 a bude dale podrobnéji popsan.
FLAASH korekce vychazi ze zakladniho vztahu:

Ap Bp,
L= L, , 23
1—p,S + 1—p,S MG (23)

kde: L je TOA zaf (spoctena v prvnim kroku)
L, je zat zpétné rozptylena atmosférou
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p je S odrazivost
Pe je prumérna S odrazivost v daném pixelu jemu piilehlych
S je sférické albedo atmosféry

A a B jsou koeficienty zavisejici na atmosférickych a geometrickych podminkach, ne

vSak na zemském povrchu. 4, B, L, a S jsou poc¢itany modelem MODTRAN4.

4.4.1.1 Priprava dat pro FLAASH korekci

Vstupni radiometrickou veli¢inou pro FLAASH korekci je TOA zat. Ze zafe je pak pri
procesu korekce vypocétena S odrazivost jiz opravena o atmosférické vlivy. Piedchozim
vypoctem (18) byla ziskana TOA zaf v jednotkach W/m?.sr.um, oviem pro FLAASH korekci
je tieba zate Vv jednotkach uW/cmz.sr.nm, proto byla nejprve vysledna zat vydé¢lena 10, rovnéz
v Raster Calculatoru. Vstupnim snimkovym formatem musi byt format *.bip nebo *.bil. Oba
formaty jsou pro mnohavrstvé obrazy, kdy jsou vSechna pasma spojena v jednom souboru.

V ptedchozim kroku byla pdsma snimkt pfevedena na zaf jednotlive.

Do ENVI byla nejprve vsechna pozadovana pasma jednotlivych snimkti nactena pomoci
funkce Open external file — Landsat — GeoTIFF. Nasledn¢ byla pasma snimkd pomoci funkce
Save as ENVI standard slou¢ena do jednotlivych soubortt ENVI formatu. Takto pfipravené
mnohovrstvé obrazy bylo jiz mozZzno pfevést do pozadovaného formatu *.bil pouzitim funkce

Convert Data (BSQ, BIL, BIP).

Bl landsatASCIl - WordPad M[=1E3

Soubor Upravy Zobrazit VloZit Format
MNapovéda
Ded & A iz} &
|t 0.485 0.07
2 0.560 0.03
3 0.660 0.06
4 0.830 0.14
5 1.650 0.20
6 2.215 0.27
NSBoQédu zobrazite stisknutim klavesy F1.

Obr. 11 Soubor ASCII pro spektralni definici snimkovych pasem (prostiedi WordPad)
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V piipadé, Ze jsou snimky upravovany takovym zpisobem, v modulu FLAASH nejsou
nacteny informace o vlnovych délkach a spektralnich sitkach jednotlivych pasem. Proto je
tieba vytvofit jest¢ dopliujici soubor ASCII obsahujici spektralni informace o kazdém pasmu.

Tento soubor byl vytvoien ve WordPadu v textovém formatu (obr. 11).

V prvnim sloupecku je zaznamenano potadové ¢islo pasma (6. pasmo neni tedy TIR, ale
MIR), v druhém nasleduje stfedni vinova délka pasma a ve tietim pak spektralni Sifka pasma.
S takto pfipravenymi snimky a ASCII souborem bylo jiz mozné pfistoupit k FLAASH
korekci.

4.4.1.2 Nastaveni vstupnich dat a parametrt pro spusténi korekce

Na nasledujicich tfech obrazcich (12, 15 a 16) budou znazornéna dialogova okna, objevujici
se pii nastaveni vstupnich resp. vystupnich dat a pozadovanych parametrti. Jednotlivé
parametry budou vysvétleny na zakladé uzivatelské prirucky k FLAASH korekci vydané
ENVI (2009). Nastaveni vSech hodnot je vyobrazeno pro snimek z 26.5.2011. Hodnoty vsech

parametrd nastavené pro jednotlivé snimky jsou uvedeny na zavér v tabulce €. 8.

&l FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters Q@@

Input Radiance Image I |D:\diplornka\LAN DSAT - Stredocesky\Praha-zapad_2011-05-26_03-46420110526_ENVI%20110526_rad-

Output Reflectance File “D:\diplomka\LANDSAT - Stredocesky\Praha-zapad_2011-05-26_09-46420110526_ENYI420110526_fla

Output Directory for FLAASH Files “D:\diplomka'\LANDSAT - Stredocesky\Praha-zapad_2011-05-26_03-46420110526_ENVIN201

Rootname for FLAASH Files |PZ20110526_

Scene Center Location DD <-> DMS | Sensor Type  Landsat TMS I Flight Date
. 1 s ]2011 -
Lat [50.2641275 Sensor Altitude (km)  |705.000 May [E 1

. RS Biound Elevationr (Ko} ’—0_250 Flight Time GMT [HH:MM:SS)
!8 S:46 (41 &
30.000

Pixel Size [m)

Atmospheric Model |Sub-Arclic Summer LI Aerosol Model |Urban v
ﬂ Aerosol Retrieval | 2-Band K-T) v]

‘water Column Multiplier{1.80 & Intial Visibilty (km) [75.24

Apply | Cancell Helpl Multispectral Settings... I Advanced Settings... | Save... | Restore... I

Obr. 12 Hlavni dialogové okno pro FLAASH korekci (prostiedi ENVI 4.3)
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Vstupnim snimkem v hodnotach zaie (Input Radiance Image) je pfipraveny snimek ve
formatu *.bil, pfi jehoz nacteni je rovnéz pozadovan i ptipraveny ASCII soubor. Vystupnim
snimkem v hodnotach odrazivosti (Output Reflectance Image) je novy snimek ve ENVI
formatu. Dale je vybran adresaf pro vlozeni dopliujicich vystupli a kofen jejich nazvu

(Output Directory for FLAASH Files a Rootname for FLAASH Files).

V dalsich polich je tfeba zadat informace o snimku a skeneru. Stied snimku (Scene Center
Location) je mozné zjistit ze souboru metadat, popiipadé v GIS SW. Po vybéru skeneru
(Sensor Type) jsou defaultné nastaveny nadmoiska vyska skeneru — druzice (Sensor Altitude)
a velikost vystupniho pixelu (Pixel Size). Primérnou nadmotskou vysku zemského povrchu
(Ground Elevation) je tieba stanovit empiricky. Hodnota 0,250 km byla nastavena u vSech
snimki, jelikoz zajmovym uzemim je Praha a jeji okoli. Ackoliv snimky Landsatu pokryvaji
veétsi uzemi zahrnujici pohoii (primérnd nadmotska vyska by byla pravdépodobné vyssi),
zdmérem bylo provést co nejpiesnéjsi korekci na tzemi Prahy a okoli, kde je i nejvétsi
koncentrace stanic pozemniho méfeni. Nasleduje uvedeni data a Casu pofizeni snimku

v pasmu GMT (Flight Date a Flight Time GMT).

V poslednim oddilu byly nastaveny modely MODTRAN - atmosféricky (Atmospheric
Model) a aerosolovy (Aerosol Model). Atmosférickych modeld je celkem 6 druhd: 1)
Subarkticka zima (SAW), 2) Zima stfednich zemé&pisnych Sifek (MLW), 3) Standard pro USA
(US), 4) Subarktické 1éto (SAS), 5) Léto stiednich zemépisnych Sitek (MLS), 6) Tropicky (T).
Jejich charakteristika zaloZzend na pfiblizné teplot¢ a vlhkosti vzduchu je uvedena

V nasledujicim obrazku ¢. 13.

Model Atmosphere Water Vapor Water Va;por Surface Air

(std atm-cm) (g/cm®) Temperature

Sub-Arctic Winter (SAW) 518 0.42 -16 °Cor 3 °F
Mid-Latitude Winter (MLW) 1060 0.85 -1°Cor30°F
U.S. Standard (US) 1762 1.42 15 °Cor 59 °
Sub-Arctic Summer (SAS) 2589 2.08 14°Cor57°
Mid-Latitude Summer (MLS) 3636 2.92 21°Cer70°
Tropical (T) 5119 4.11 27°Cor80°

Obr. 13 Atmosférické modely ve FLAASH korekci (ENVI, 2009)

V piipad€, ze uzivateli nejsou informace o teploté¢ a vlhkosti zndmy, je mozné pouZit
rovnéZ ptiloZzenou pomocnou tabulku, kde jsou modely odhadnuty na zakladé ro¢niho obdobi

a zemé&pisné $ifky (viz obr. 14).
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La(tj;‘lu)de Jan. March May July Sept. Nov.
80 SAW SAW SAW MLW MLW SAW
70 SAW SAW MLW MLW MLW SAW
60 MLW MLW MLW SAS SAS MLW
50 MLW MLW SAS SAS SAS SAS
40 SAS SAS SAS MLS MLS SAS
30 MLS MLS MLS T T MLS
20 T iT T T & T
10 T i T T i T
0 T T 4L T T T
10 i T AP T T T
-20 i i T MLS MLS i
-30 MLS MLS MLS MLS MLS MLS
-40 SAS SAS SAS SAS SAS SAS
-50 SAS SAS SAS MLW MLW SAS
-60 MLW MLW MLW MLW MLW MLW
-70 MLW MLW MLW MLW MLW MLW
-80 MLW MLW MLW SAW MLW MLW

Obr. 14 Atmosférické modely ve FLAASH korekci - rozpis (ENVI, 2009)

K atmosférickému modelu bylo tfeba dodat také primérny vodni sloupec na tzemi
zabiraném skenerem v daném snimku (Water Column Multiplier). Hodnoty koncentrace vody
v atmosféie byly zjistény na webovych strankach produktt skeneru MODIS agentury NASA
(2013).

Aerosolové modely jsou celkem 4: 1) Venkovsky (Rural), 2) Méstsky (Urban), 3)
Ptimoftsky (Maritime), 4) Troposféricky (Tropospheric). Jelikoz piimofsky model se pouziva
pouze pro pobieZni oblasti a troposféricky pro téméf neznecisténé ovzdusi, zbyvaly na vybér
venkovsky a méstsky. Ackoliv méstské aglomerace zabiraji mensinu snimkt, méstsky model
je definovan jako: 20 % izemi ovlivnéno méstskymi aerosoly. Vzhledem k zajmovému tzemi

byl zvolen méstsky model u v§ech snimka.

Doplnikovy aerosolovy vystup (Aerosol retrieval) byl pro dany ucel pozadovan, avSak
zZ nezjisténych dtivodi nebyl vygenerovan pii zadné ze 4 korekci. Pocate¢ni viditelnost (Initial

Visibility) byla spo¢tena dle vztaht:

3912 AOD
B B =ar

% (24)

kde V je viditelnost
B je koeficient extinkce

EAT je efektivni atmosféricka tloustka aerosoll (standardné nastavovana na 2 km)
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Primérnd opticka hloubka AOD pro dané tizemi byla zjiSténa stejn¢ jako vodni sloupec na

strankach produktt skeneru MODIS tfadu NASA.

&l Multispectral Settings @

Select Channel Definitions by ¢ File & GUI

“Water Retrieval Kaufman-Tanre Aerosol Retrieval l

Assign Default Values Based on Retrieval Conditions  Defaults-=

KT Upper Channel Band4 ~
KT Lower Channel Band 1 v

Mazimum Upper Channel Reflectance (010 & Reflectance Ratio |0.45 &

Cirrus Channel [optional] | Undefined v

Filter Function File ]D:\lnstalace\F!SI\IDL83\products\envi43\filt_func'\tm.sli
Indextofistband |1 &

| Help ||

| oK | Cancell

Obr. 15 Multispektralni nastaveni ve FLAASH (prostiedi ENVI 4.3)

V dalSich krocich nasledovala multispektralni a pokrocila nastaveni (obr. 15 a 16).
V multispektralnich nastavenich bylo tfeba zadat, pro ktera pAsma ma byt spo¢ten aerosolovy
vystup (KT Upper Channel a KT Lower Channel). Na zaklad¢ reSerSe literatury uvedené
Vv kapitole 2 bylo zjisténo, zZe vliv aerosoll je znatelny a nejlépe detekovatelny ve viditelném a
ziidka 1 blizkém infracerveném pasmu. Proto byla zvolena pasma 1 — 4. Maximalni odrazivost
Vhornim (4.) pasmu (Maximum Upper Channel Reflectance) a pomér odrazivosti
(Reflectance Ratio) pro tmavé pixely jsou nastaveny defaultné pro kazdy skener. Kanal pro
odstranéni obla¢nosti ze snimku (pro masku oblac¢nosti) miize byt nastaven pouze, pokud
nekteré pasmo skeneru snima na vinoveé délce 1,367 — 1,383 um, coz v ptipadé skeneru TM
neplati. Proto tento kanal nebyl definovan. Soubor pro filtrovaci funkci (Filter Function File)
a index prvniho pasma (Index to first band) jsou opét nastaveny automaticky pro konkrétni

skener.

V pokroc€ilych nastavenich jsou zaddvany dopliujici informace pro pribéh funkce
MODTRAN4, informace o skeneru a vystupnim formatu dat. Zde byly vSechny udaje

ponechéany defaultni, jelikoZ se nasledné ukazaly byt pro danou korekci optimalni.
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1| FLAASH Advanced Settings 3
l For Non-nadir Looking Instruments DD <-> DMS

I Zenith Angle ITSU_ [D— [D—DD—
Aerosol Scale Height (km) ’W AzimuthAngIe,D— 'U— W
02 Miing Rto (ppm) [350.00 (s ke Prossesing ]78? itJ Tile Size (Mb) [100°
Hisn Sare Sk Funcin [F ﬁl Radiance Image  Spatial Subset W

Use Adjacency Correction [Yes ﬂ

Re-define Scale Factors For Radiance Image  Choose
Reuse MODTRAN Calculations [No ﬂ

Output Reflectance Scale Factor (10000

Modtran Resolution [15cm-1 »
SELAN TSN =0 Automatically Save Template File [Yes ﬂl
Modtran Multiscatter Model |Scaled DISORT » Output Diagnostic Files [No _m

Number of DISORT Streams |8 «

| 0K | Cancel |

Help I|

Obr. 16 Pokroéild nastaveni ve FLAASH (prostiedi ENVI 4.3)

Efektivni vyska aerosolového vertikalniho sloupce se standardné pohybuje v rozmezi 1 — 2
km. Pro méstské modely se doporucuje zadat hodnotu 2 km. Poméf piimési CO, (CO, Mixing
Ratio) bylo v roce 2001 stanoveno pro méstské oblasti cca 370 ppm. Pro lepsi vysledky se
doporucuje ptidat 20 ppm, tedy zadat hodnotu 390, coz je zaroven 1 hodnota defaultni. Pro
efektivni vySku aerosolového vertikalniho sloupce a pomér piimési CO, nebyla nalezena
pfesna méteni jako tomu bylo u AOD a vodniho sloupce. Proto byly v nastaveni ponechany

defaultni hodnoty doporucené ENVI (2009).

Funkce ,,Oprava pfilehlosti (Adjecancy Correction) pocita s efektem mixovani odrazt
z riznych pixell vlivem rozptylu jimi odrazeného zafeni na atmosférickych molekulach a
aerosolech. Jeji pouziti tedy piindsi lepSi vysledky korekce. Funkce opétovného pouziti
kalkulace MODTRAN (Reuse MODTRAN Calculation) umoziuje pouzit minuly vypocet
MODTRAN (z ptedchozi FLAASH korekce) pokud jsou nastavené parametry stejné, coz
znatné zkracuje dobu zpracovani korekce. Spektralni rozliSeni pro vypocet MODTRANem
(Modtran Resolution) ovliviiuje dobu zpracovani korekce. Pro multispektralni snimky

S pozadovanym aerosolovym vystupem se doporucuje pouzit defaultni nastaveni 15 cm™.

Velice dilezité je zadani modelu pro praci s mnohosmérnym rozptylem (Modtran
Multiscatter Model). Tti mozné algoritmy (Isaacs, DISORT a Scaled DISORT) se od sebe lisi

hlavné pfesnosti a dobou zpracovani. Model DISORT je nejptesnéjSim z nich pro kratké
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vlnové délky, ovSem vypocetné naro¢ny. Model Isaac pocita pouze s 2 smérnym rozptylem,
coz je prili§ zjednoduSené. Jeho vyhoda je vSak v rychlosti zpracovani a je tedy vhodny,
pokud neni tfeba ziskat ptili§ pfesné korekce. Scaled DISORT je defaultné nastaven a byl pro
korekci ponechan, jelikoz jeho pfesnost se tésné blizi modelu DISORT avsSak zpracovani je
nekolikanasobné rychlejsi (blizi se modelu Isaac). U obou modelit DISORT je pak tfeba jesté
nastavit pocet sméru rozptylu (Number of Disort Streams), se kterymi se ma pocitat (2, 4, 8
nebo 16). Dle ENVI (2009) 8 smért pfinasi jiz velice kvalitni vysledky za pfijatelny cas.
Orientacni pomér Casu zpracovani je Isaac: DISORT2: DISORT4: DISORTS: DISORT16 — 1:
22: 24: 30: 60. Na bézném pocitaci s ponechanim defaultniho nastaveni Scaled DISORTS
bézela korekce vSech pasem celé scény pies hodinu a ptl. Proto s vyuzitim o malo pfesnéjsiho
algoritmu DISORT se 16 sméry by korekce 1 snimku dle uvedeného ¢asového schématu
mohla probihat az desitky hodin. S praci na velkych scénach a velkym poctem pixell by byla

takova korekce Casové velice neefektivni. Byla by pouzitelnd pro mensi izemi nebo mensi

pocty pixelu vstupujicich do korelace.

Tab. 8 Parametry nastavené pro spusténi FLAASH korekce

PARAMETR | SNIMEK PZ1 PZ2 PV1 PV2

AOD 0,30 0,10 0,26 0,22
Viditelnost [km] 26,10 78,24 30,10 35,56
Vodni sloupec [cm] 0,80 1,80 2,00 3,10
Vyska Slunce [°] 49,4031522 57,2466275 58,3361464 47,7157343
Solarni zenitovy uhel [°] 40,5968478 32,7533725 31,6638536 422842657
Stfedni z. Sifka snimku 50,2670175 50,2641275 50,2618750 50,2713850
Stfedni z. délka snimku 13,7194425 13,7047875 15,2539750 15,2498125
Presny &as snimani (ve stiedu) 9:46:50 9:46:41 9:40:26 9:39:46
Atmosféricky model SAS SAS SAS MLS

Geometrie skeneru (Zenith angle a Azimuth angle) je automaticky nastavena po vybéru
typu skeneru v zakladnich nastavenich. Ostatni parametry se tykaji ulozeni opraveného
snimku. Dulezity je Ciselny fad vystupnich dat (Output Reflectance Scale Factor), protoze
data jsou uloZena ve formatu floating-point, coz znamena v celém Cisle se znasobujicim
(delicim) koeficientem. Koeficient (Ciselny fad) udava, kolika bude vysledek tieba vydélit,

aby byla vysledna odrazivost spoctena ve standardnich hodnotach — desetinnych ¢islech. To
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znamena, ze vyslednd odrazivost po spusténi FLAASH vyjde fadové v tisicich a skutecna

odrazivost bude rovna x/10000 (dle defaultniho nastaveni).

Vsechny snimky byly zbaveny atmosférickych vlivii a ziskany v hodnotach S odrazivosti

pomoci korekce FLAASH pfi nastaveni volitelnych parametrii uvedenych v tabulce €. 8.

4.4.2 Vypocet S teploty

Zatimco pasma 1 — 5 a 7 byla prevedena pomoci FLAASH korekce z TOA odrazivosti na
S odrazivost, termalni 6. pasmo bylo tfeba pievést na S teplotu. Pro termalni korekci existuje
rovnéz v SW ENVI piednastavena funkce Thermal Atm Correction, ov§em pro jeji pouziti je
tteba minimaln¢ 2 termalnich pasem a TM disponuje pouze jednim, proto bylo pfistoupeno

k vypodtu S odrazivosti podle nasledujicich vztaht (YCEQ? 2010).
V prvnim kroku se zavadi oprava TOA zafe na S zafi:

L _L—LT 1_8Ll )5
07 ¢ € ’ (25)

kde L, je zaf opravena o atmosférické vlivy (S zar)
L je TOA zar (18)
L T je zaf ve sméru nahoru
L | je zat ve sméru dolu
T je propustnost atmosfeéry
€ je emisivita (tradi¢né nastavovana na hodnotu 0,95)

Hodnoty L T, L | a T je mozno ziskat prostfednictvim online kalkulatoru parametrii pro
atmosférické korekce (Atmospheric Correction Parameter Calculator) na webovych
strankach agentury NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). Hodnoty pro 4 pouzité snimky jsou

uvedeny v tabulce ¢. 9.

V druhém kroku je pak S zaf ptevedena na S teplotu podle vztahu:
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To=—%—, (26)

kde T, je S teplota

K; a K, jsou konstanty — viz (21).

Tab. 9 Parametry pro atmosférickou korekci termdlnich pasem (NASA, 2013)

Parametr | Snimek Pz1 Pz2 PV1 PV2

L T [W/m%/sr/pm] 1,12 1,66 2,43 3,26
L L [W/m®/sr/pm] 1,85 2,71 3,85 4,98
T 0,84 0,77 0,67 0,58

Matematické vztahy byly aplikovany na vSechny 4 snimky v SW ArcMap opét pomoci
Raster Calculatoru. Vysledkem byla 4 termalni pasma pievedena na povrchovou teplotu v °K

a nasledn¢ ptevedena na °C (22).

Spoctena povrchova teplota reprezentuje teplotu krajinnych prvka na jejich povrchu a lisi
se tak od teploty vzduchu, ktera je bézn¢ métena stanicemi. Stanice méii teplotu vzduchu 2 m
nad povrchem ve stinu, tedy teplota jimi naméfend miZze byt zvlasté v letnich mésicich
podstatné niz8i neZ teplota povrchu (resp. vyss$i v zavislosti na typu povrchu). Naptiklad
teplota na povrSich zastavby, jako tasek nebo asfaltu, pfi vystaveni pfimému slunecnimu
zafeni vyrazné stoupa a muze byt az o desitky stupiii vyssi nez teplota vzduchu naméfena ve

stejny Cas na stejném misté stanici.

Kromé povrchové teploty, kterd byla spoctena, byla stanovena i teplota vzduchu ve stinu
na Uzemi vSech snimkd na zakladé ziskanych dopliikovych meteorologickych dat z
pozemnich méfeni. Pomoci interpolace IDW (viz 4.6.2.1) vSW ArcGIS byla plosné

stanovena teplota vzduchu.

4.4.3 Vypocet indexu

Na zaklad¢ literarni reSerSe (Mozumder et al., 2012) bylo zjisténo, ze relativné vysoké

koeficienty korelace s mirou zneéisténi vzduchu vykazuji také piriznaky (napt. NDVI, TVI
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apod.). Pro dalsi statistické zpracovani bylo tedy k pasmim pievedenym na radiometrické

veliiny pridano jesté 8 ptiznakl (4 indexy spoctené z odrazivosti pied a po korekci).

Tti indexy byly tzv. indexy vegetacni — NDVI (Normalized Difference Vegatation Index),
TVI (Triangular Vegetation Index) a VI (Vegetation Index). Nejjednodussi vegetaéni index je
vyjadien vztahem: VI = NIR — R a ukazuje tedy na rozdil blizkého infracerveného a
cerveného pasma. Podrobné&jsi a hojn€ pouzivany je index NDVI, pro n¢jz plati

NIR-R
NIR+R

NDVI =

a je tedy definovan pomérem rozdilu a souctu NIR a R pasma. Nabyva

hodnot od -1 do 1. Zaporné hodnoty mohou né€kdy zpusobit pii vypoctech problémy, proto byl

zaveden index TVI vychazejici z NDVI, ov§em zbavujici ho zapornych hodnot:

TVI = NDVI +0,5. Jako posledni byl ze spektralnich pasem spocten urbaniza¢ni index,

ktery oproti pfedchozim poukazujicim na vegetaci vyjadiuje miru urbanizace — zastavby

SWIR-NIR

povrchu. Urbanizaéni index je vyjadifen vztahem: Ul = .
SWIR+NIR

Dale byly spocteny i indexy vychazejici z dat pozemnich, které maji sumarizovat vybrané
polutanty do konkrétnich skupin a dosdhnout tak lepSich korelacnich vztahti nez jednotlivé
polutanty samostatné. API index pouzit ve studii Mozumder et al. (2012) — viz (17) byl
upraven do né€kolika jednotlivych API indexli na zakladé spole€nych vlastnosti polutantii a
dostupnosti pozemnich dat. Nasobeni stem pouzité ve vyjadieni API (17) bylo z novych
indext vynechdno, protoze korelaci hodnot nijak neovliviiuje a 1 vyslednd vyjadieni indexti
jsou pfirozengj$i v hodnotach fadové v jednotkach — Zadné jiné indexy nejsou nasobeny
takovym koeficientem. V indexech hodnota v ¢itatelich zlomk v zavorce vyjadiuje naméfené
mnozstvi polutantu na stanici v dany ¢as. Hodnota ve jmenovateli oznacena Sy vyjadiuje jeho

standardizované mnozstvi odpovidajici ¢isté atmosfére.

Jak jiZ bylo zminéno, v této praci bude do indexu kvality ovzdusi zahrnuto také nasyceni
vodnimi parami. A¢koliv voda neni polutant, jeji molekuly reaguji na EM zafeni obdobné
jako nékteré molekuly polutanti a neni vhodné ji proto z celkového mnozstvi vynechat.
Opomenuti vlhkosti vzduchu by mohlo vést ke zkreslenym vysledkiim. Mé&feni vlhkosti
vzduchu vSak vétSinou neprobihd na stejnych stanicich jako méfeni polutantli. Pro zahrnuti
vody bylo tedy zapotiebi pouzit interpolace ke zjisténi koncentraci vodnich par ve stanicich

meéficich koncentrace polutanti. Stanice meétfeni polutanti se vSak ve vétSing piipadi
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nachazeji v blizkosti stanic méfeni vlhkosti, proto se neptedpokladaji vyznamné odchylky

vlivem interpolace. K interpolaci byla pouzita opét metoda IDW (4.6.2.1).

V nésledujici tabulce &. 10 jsou uvedeny standardni hodnoty pro méfené polutanty v CR
vychazejici z hodnoceni kvality ovzdusi CHMU. U vlhkosti vzduchu, kterd se méii
v procentech a ne v pug/m®, byla jako ,standardni“ hodnota pro vypodet indexti pouZita
relativni vlhkost 60 %. Tato hodnota byla vybrana, protoze idealni vlhkost vzduchu pro
lovéka je 40% — 60% (Relative Humidity, 1998) a v Ceské republice se pramémaé vlhkost
venkovniho vzduchu pohybuje od 60 do 80 % (CZREGION, 2006). Hodnota 60 byla tedy

stanovena empiricky z té€chto dvou rozmezi jako ,,idealni dostupna®.

Tab. 10 Standardni mnoistvi polutantii v ovzdusi (CHMU, 2013)

Polutant PM10 PM2.5 NOX NO2 SO2 03 CoO

Spotutant [ng/M’] 20 10 25 25 25 33 1000

Ackoliv Mozumder et al. (2012) zahrnuli do celkového API znecisténi vzduchu PM2.5, na
tizemi CR neni mnoho stanic, které tento polutant méfi, takze by hodnot vstupujicich do

korelaci bylo velice malo. Proto byl tvar pro celkovy API upraven:

Pl 1 PM10 NOy SO, 0;
™74 Spmio  Swox  Ssoz  Sos

(27)

Celkovy API vyjadiuje viechny v dostateéné mife méfené polutanty V CR. A&koliv je hojné
méfen i NO,, nebyl do vztahu zaélenén, protoze je hlavni slozkou skupiny NOy. Jeho zahrnuti
by znamenalo témé&f dvojnasobny vliv dusikatych oxidi do celkového API, protoze
Z namétenych dat vyplyva, ze mnozstvi NOx je béZzné vyssi jen o cca 10 — 20 % nez mnozstvi
NOy, tedy ze NO; je majoritni soucasti skupiny NOx. Z diivodi malého poctu stanic, které ho

méfi, byl z celkového API vynechan i CO.

Dalsi index APl vyjadiuje nejhojnéji mefené polutanty se srovnatelnymi vlastnostmi —
pievazuje u nich na vlnovych délkach spektralnich pasem rozptyl a Zadné z pasem nezahrnuje
region jejich vyznamné absorpce. Z tohoto indexu byl vynechan ozon, protoze na termalnim

pasmu se na rozdil od ostatnich mize projevovat absorpéné a ménit tak charakter indexu.

1 PM10  NOx SO,

APl ==
273 Spaio - Snox | Ssoz

(28)
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Dalsim API indexem byl APInq, ktery byl vytvofen pouze pro molekuly, byly zn¢j

vynechany prachové ¢astice PM, ale také vodni pary.

1 NO, SO, 05 CO

APlpy =~ —2+ +
MY T4 Snoz  Ssoz Sos  Sco

(29)

Posledni index byl vytvofen na zaklad¢ spole¢nych absorp¢nich vlastnosti O3 a HO.
Absorpéni index APILys byl vyjadien sumou relativniho mnozstvi ozonu a vody v atmosféie.
Tteti hlavni absorbent, CO,, bohuzel neni na stanicich méfen, proto nemohl byt do indexu

zahrnut.

1 05 H,0

APl = = +
T2 Sos Suzo

(30)

4.5 KORELACE DAT A REGRESNI ANALYZA

Po pfipravé snimkii do pozadovanych radiometrickych veli¢in a vypoctu snimkovych i
pozemnich indext bylo jiz mozné pfistoupit ke statistickému zpracovani dat. Nejprve
korelace a nasledné i regresni analyza byly provedeny v SW IBM SPSS Statistics 20. Data
vstupujici do statistik byla nejprve tabulkové piipravena v SW ArcGIS a MS Excel.

Korela¢ni vztahy jsou tim pifesnéji ur€ovany, ¢im vice hodnot vstupuje do jejich stanoveni.
Vzhledem k tomu, ze u nékterych polutanti a API je jen n€kolik malo stanic, jejichz méfeni
lze do vypoctu zahrnout, bylo zaddouci tento pocet uméle zvysit. Pfi velikosti pixelu 30 m se
da za urcitych podminek ptredpoklédat, Ze znecisténi vzduchu v sousednim pixelu bude stejné
jako v pixelu, kde se nachazi stanice. Hlavnim ptfedpokladem je momentalni smér vétru.
Stejna, nebo velice podobnd hodnota znecisténi se predpoklddda u sousedniho pixelu
vV momentalnim sméru vétru. Byly brany v potaz pixely leZici vpravo popt. vpravo dole od
pixelu se stanici dle zjiSténych udaji o sméru vétru. DalSim piedpokladem je absence
vyznamnéjSiho zdroje zneciSténi v blizkosti hodnocenych pixell, tedy takového, ktery by
mohl ovliviiovat pouze jeden ze dvojice pixeli — plivodni a doplikovy. Poslednim
pfedpokladem je absence vySkové bariéry, kterd by branila plynulému ptfechodu polutant
Z jednoho pixelu na druhy, napi. vysoka zastavba. Na zaklad¢ téchto ptedpokladi byla pro
doplnéni o sousedni pixel vynechana stanice ALEG, leZici v Legerové ulici, kde je silnym

zdrojem znecis$téni doprava, ale sousedni pixely jiz zabiraji okolni vySkové budovy. Do
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korelace a regresni analyzy bylo vzdy zahrnuto 80 % pixeld (80 % ptvodnich a 80 %

dopliikovych), zbylych 20 % bylo ponechano na ovétreni vysledki.

Hodnoty snimkovych veli¢in v pixelech, na jejichz zemi se nachdzi stanice, a
v doplnkovych pixelech, byly pfifazeny hromadné k bodové vrstvé stanic ve formatu *.shp
pomoci funkce Extract Multi Value to Points v SW ArcGIS. Nasledn¢ bylo vytvofeno nékolik
tabulek, kdy v kazdém tadku byly vSechny veli¢iny pro dané pixely — vSechny snimkové

veli¢iny, hodnoty vSech jednotlivych polutanti a vSech vytvofenych API indext.

45.1 Korelace dat

Korelace vyjadfuje miru vzajemného vztahu mezi dvéma veli¢inami. Pfi nalezeni vyznamné
korelace 1ze predpokladat, ze se zménou jedné veliCiny se bude ménit i druhd. Hledani tohoto

vztahu bylo dal§im krokem zpracovani ulohy.

Korelace muize nabyvat hodnot od -1 do 1, pficemz 0 znac¢i absolutni nezavislost dvou
veli¢in, -1 absolutni negativni zavislost dvou veli¢in (tzn. ¢im je jedna mensi, tim je druha
veétsi) a 1 absolutni pozitivni korelaci (tzn. ¢im je jedna mensi, tim je i druha mensi). Pro
vyjadieni korelace se ve statistice hojné¢ vyuziva korelacnich koeficientll. K nejznaméj$im
znich patii napfiklad Pearsonliv nebo Spearmantv korela¢ni koeficient. Spearmaniv
korelacni koeficient je vSak zavisly na pofadi hodnot dané veli€iny, coZ v tomto piipad¢ neni

relevantni.

Pearsoniv korela¢ni koeficient je pocitan v téchto krocich: 1) vypocet priméri soubort X
a'Y, 2) vypocet stiedni hodnoty odchylek od téchto primért, 3) vypocet kovariance z 1 a 2, 4)
déleni kovariance nasobkem odmocnin rozptyld soubord X a Y (Snedecor, 2003).
Matematicky vyjadieno:

_cov(X)Y) E X—px Y—uy E XY —E X E(Y)

Pyy = = ,(31)
Ox 0y Ox 0y E X2 —EZ(X) E Y2 —EZ(Y)

kde X,Y jsou zkoumané veli¢iny
cov (X,Y) jejich kovariance

E X aE(Y) jejich priméry
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Ux a Uy jejich sttedni hodnoty
oy a gy jejich odmocniny rozptyli
E X* —E*(X)aE Y? —E?(Y) jejich rozptyly

Hodnoceni vysledku vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu je relativni, obecné je vSak
uznavand stupnice: 0 — 0,20 zanedbatelny; 0,20 — 0,40 nepftili§ tésny; 0,40 — 0,70 stfedné
tésny; 0,70 — 0,90 velmi té€sny; >0,90 extrémné tésny vztah. Hodnoceni Pearsonova
korela¢niho koeficientu je vSak také zavislé na poctu vstupnich hodnot. Z naslednych
korelacnich analyz bylo zjisténo, ze napf. v souboru 100 hodnot zavislé proménné je
koeficient 0,3 shledan vyznamnym a je mozné pro veli¢inu vymodelovat linearni vztah.
Naopak Vv souboru 10 hodnot neni ani korelace dosahujici hodnoty 0,6 povazovana za

vyznamnou a model neni mozné vytvofit.

V SPSS byly korelace pocitany pomoci funkce Correlate Bivariate. Do zavislé proménné
(Dependent Variable) byly vzdy zadany pozemni hodnoty konkrétniho naméfeného polutantu
¢i API indexu, do nezavislych proménnych (Independent Variables) pak vsechny volené
veli¢iny zjisténé z druzicovych dat. Do korelaci vstupovaly naméfené hodnoty v bodech
méfeni a sousednich bodech s hodnotami polohové odpovidajicim pixeliim v bodech méfeni a

sousednich. Korelace byly pocitany se tfemi ptistupy.

4.5.1.1 Korelace s pavodnimi veli¢inami a veli¢inami z nich odvozenych

V prvnim kroku byly korelovany ptvodni absolutni hodnoty. Hypotézou pro tuto korelaci
bylo, ze mira znec€isténi vzduchu je zavisla na charakteru zemského povrchu ¢i teploté (dle
Mozumder et al., 2012). Zde je vsak velice komplikované uréit, zda pfipadné vyznamné
korelace jsou dany vlivem pfic¢ina-nasledek, nebo vlivem ngjaké treti zavislé veliciny.
Postupné byly hledany miry zédvislosti mezi naméfenymi koncentracemi polutanti (a API)

a nasledujicimi veli¢inami kazdého snimku (PV1, PV2, PZ1 a PZ2) s indexy pasem 1-7:

1) Puvodni DN hodnoty (DNj.7)

2) TOA zaf (TRADy.7)

3) TOA odrazivost (TREF1547)

4) Indexy NDVI, TVI, VI, Ul vypoctené z TOA odrazivosti (TNDVI, TTVI, TVI, TUI)
5) S odrazivost (SREF;154,7)
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6) Indexy NDVI, TVI, VI, Ul vypoétené z S odrazivosti (SNDVI, STVI, SVI, SUI)
7) TOA teplota (TTEMP) pro TIR
8) Steplota (STEMP) pro TIR

9) naméiena teplota (MTEMP) zjisténa interpolaci pozemnich méfeni

Vysledky korelaci jsou uvedeny v piilohach ¢. 1 — 4. V poslednim fadku n znac¢i pocet
hodnot vstupujicich do korelace a Model (ano/ne) znamen4, zda je pro dany polutant ¢i API
mozné ze vstupnich nezavislych veli¢in vyjadtit model pro predikci hodnot v celém snimku
(viz 4.5.2). Policka korelacni tabulky byla barevné odliSena na zaklad¢ stupnice hodnoceni

Pearsonova korelaéniho koeficientu (viz 4.5.1) a negativity ¢i pozitivity korelace (v piiloze 5).

4.5.1.2 Korelace s rozdily veli¢in u dvojice snimku

V druhé fazi byly korelovéany rozdily v absolutnich hodnotéch u srovnatelnych dvojic snimki.
Hypotézou této korelace bylo, ze rozdil v dané veli¢in€ v odpovidajicich pixelech je dan
rozdilnou koncentraci atmosférického polutantu/a (dle Wijeratne, 2003). Piedpoklady pro tuto
hypotézu jsou dva. Prvnim je, aby pixely obou snimka zabiraly stejné uzemi, tj. poloha

stanice v ramci pixelu byla stejna (tento predpoklad byl splnén — viz obr. 17).

23.8.2011 4.6.2011

24.4.2011 26.5.2011

Obr. 17 Poloha bodu v ramci pixelu u vybranych snimkii — PV nahoi'e, PZ dole (prostiedi ArcGIS 10.1)
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Druhym piedpokladem je, ze odrazivost povrchu v ramci onoho pixelu je v obou dnech a
Casech stejnd a rozdil je tedy zplisoben rtiznou koncentraci polutantd. Platnost druhého
predpokladu je vSak tézké stanovit, jelikoz neni mozné zpétn€ urcit charakter krajinnych
prvklt vdany cas vdaném pixelu. Predpoklad byl podpofen vybérem dvojic snimki
potizenych ve srovnatelné vegetacni fazi porostu. U stanic lezicich na zastavéné ploSe je vSak
platnost diskutabilni, jelikoz malé zmény na povrchu (napt. stfechy zaparkovanych aut) by

mohly mit vétsi vliv na rozdil veli¢in nezZ zmény ve znecisténi vzduchu.

Do korelaci postupné vstupovaly pozemné namétené hodnoty koncentraci atmosférickych
polutantii (a API) s rozdily ve stejnych veli¢inach jako v 4.5.1.1 (oznaCenych Xpy1-2, resp.
Xpz1-2) mezi dvéma dvojicemi snimki (PV1 — PV2 a PZ1 — PZ2). Vysledky korelaci jsou
uvedeny v piilohach 6 a 7 (vysvétlivky viz 4.5.1.1).

4.5.1.3 Korelace s rozdily veli¢in v ramci jednoho snimku pred a po korekci

Jako tieti byly provedeny korelace rozdili hodnot pted a po atmosférické korekci a pozemné
naméienych koncentraci atmosférickych polutantii (a API) u vSech snimkii. Hypotézou pro
tuto korelaci u VIS, NIR, SWIR a MIR bylo, ze atmosféricka korekce FLAASH opravuje vliv
vzdusnych ¢astic i molekul na vyslednou odrazivost snimku, a proto existuje vztah mezi jejich
koncentracemi a rozdily hodnot pted a po korekci (dle Saleh et al., 2007, kteti vSak pouzili
korekci ATCOR2). V piipadé termalnich pasem byl tento piedpoklad stanoven pro korekci
uvedenou v 4.4.2 a zaroven pro rozdil TOA teploty a teploty vzduchu méfené stanicemi. Do

korelaci s hodnotami z pozemnich méfeni vstupovaly nasledujici veli¢iny:

1) TOA odrazivost — S odrazivost (T-SREF;.7) pro VIS, NIR, SWIR a MIR pasma
2) TOA teplota — S teplota (T-STEMP) pro TIR pasma
3) TOA teplota— M teplota (T-MTEMP) pro TIR pasma

Vysledky korelaci jsou uvedeny v ptiloze 9 a 10 (vysvétlivky viz 4.5.1.1).

4.5.2 Regresni analyza

Pti nalezeni vyznamnych korelaci je mozné regresni analyzou stanovit matematické vyjadieni

vztahti mezi snimkovymi veli¢inami a hodnotami polutanti (resp. API). Vyznam korelaci je
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stanoven jiz pfi jejich zpracovani v SPSS v zavislosti na Pearsonové korelatnim koeficientu a
poc¢tu boda vstupujicich do korelace. Vyznamnost tedy nemtize byt definovatelnd obecné,

protoze u kazdého souboru dat je za vyznamnou povazovana jind mira korelace.

Regresni analyza je hromadné oznaceni pro statistické metody, pomoci nichz se odhaduje
hodnota jedné zavislé veliCiny na zakladé znamych hodnot veli¢in nezavislych. Ackoliv
existuje nékolik druhd regresnich analyz, dle literarni reSerSe je ocekavan linearni vliv

polutantti na snimkové veli¢iny (napt. Lim et al., 200), proto byla aplikovana linearni regrese.

Linearni regrese predstavuje aproximaci danych hodnot takovou funkci, kterou lze vyjadrit
jako linearni kombinaci y = a+ a;x; + -+ a,x,. Koeficienty a —a, jsou pocitany
metodou nejmensich ¢tverct, tedy tak, aby soucet druhych mocnin vzdalenosti jednotlivych

bodi od pfimky byl co nejmensi.

Protoze cilem prace bylo najit tyto vztahy univerzalni, pouzitelné pro jakykoliv snimek
nebo dvojici snimki skeneru TM, nebyly pro regresni analyzu brany v potaz korelace, ac¢koliv
vysoké, které byly nalezeny pouze u jednoho snimku nebo jedné dvojice. Minimalnim
pozadavkem pro regresi u 1. korelaci (kap. 4.5.1.1) bylo nalezeni vyznamnych korelaci pro
dany polutant alespont u 2 ze 4 snimki. U 2. korelaci (kap. 4.5.1.2) byly pouze 2 dvojice
snimkd, ale bylo pozadovano, aby vztah pro dany polutant bylo mozné nalézt u obou z nich.
U 3. korelaci (kap. 4.5.1.3) platil stejny pozadavek jako u 1., tedy vyznamné korelace pro

dany polutant alesponi u 2 ze 4 snimkd.

Dalsim pozadavkem bylo, aby do vysledného modelu pokud mozno nevstupovala jako
veli¢ina teplota métena na povrchu. Ackoliv byla v mnoha piipadech, zvlasté pak u molekul,
shledana veli¢inou siln¢ korelujici s koncentraci polutantl, zde bylo cilem stanovit jejich

koncentrace z druzicovych dat.

Na zakladé téchto poZadavkil byly vybrany polutanty, které na danych Grovnich korelaci
spliiovaly podminky pro naslednou regresni analyzu. Na 1. urovni se jednalo o polutanty
(resp. API): NOx, NOy, SO, O3, H20, APl @ APlgys. Pro né€ byla spusténa regresni analyza
sIBM SPSS Statistics pomoci funkce Linear Regression. V tomto kroku jiz vstupnimi
hodnotami byly vSechny veli¢iny se vS§emi hodnotami ze vSech 4 snimku (korelace viz ptiloha
5). Po slouceni hodnot vSech snimki nebyl model nadale nalezen pro SO,. Ostatni polutanty

byly linearni regresi vymodelovany nasledovné:

NOX = —37,458 + 2,059 * TTEMP (32)

64



NO, = —=17,767 + 1,117  TTEMP (33)
05 = 352,093 — 2609,322 x SREF7 (34)

H,0 = 452,165 + 676,98 * SREF7 + 7,159 « STEMP — 78,149 x TRAD6  (35)
AP, = 6,187 — 12,522 x SREF7 — 38,838 x SREFS + 12,692 x TREF5  (36)
APl = 3,597 — 26,229 x SREF7 + 0,024 * DN1 — 6,294 » SREF3 (37)

Tyto modely vSak nebyly vSechny dale pouzitelné. Modely pro oxidy dusiku a APIm
vykazovaly velice nizky koeficient determinace variability zavislé proménné od 10 do 40 %.
Vlhkost vzduchu nebylo primérnim cilem modelovat, ackoliv koeficient determinace
variability zdvislé proménné vysel podstatné lepsi, proto jeji model byl z dalSich analyz
rovnéz vyloucen. Zbyvajici modely pro Oz a APlas byly aplikovany na vSechny snimky v SW
ArcGIS pomoci Raster Calculatoru. Model APlys jiz na prvni pohled vykazoval veliké
odchylky a nejevil se dale pouzitelnym. Jedinym modelem, ktery byl dale pouzit, a jeho
vysledky byly pfesné ovéfovany, byl model pro Os.

Na druh¢ trovni korelace, tedy rozdilii hodnot pixeld srovnatelnych snimkl a naméfenych
koncentraci (viz 4.5.1.2), spliiovaly pozadavky pro regresni analyzu polutanty resp. API:
PM2.5, H,0O, APlno (korelace viz priloha 8). V tomto piipadé¢ se vSak nejednd o jejich
skute€né mnoZzstvi v ovzdusi, ale o vyjadieni rozdilu jejich mnoZstvi na dvou snimcich.
Takovy vysledek neni primarné vhodny k mapovani, nicméné 1épe nez prvni poukazuje na
vlivy polutantli na snimkové veli¢iny jednotlivych pasem, popt. indexti. Rozdily byly linearni

regresi vymodelovany nasledovné:
APM?2.5 = 8,477 + 67,071 x ASVI (38)
AH,0 = —-5,235 — 10,087 * ATTEMP + 6,517 * ASTEMP — 0,142ADNS5 (39)
AAPIL,,; = 0,176 — 22,229 * ASREF7 — 1,225 x ATREF5 (40)

Ze stejnych divodi jako u ptredchozich modeli (tedy hodnota koeficientu determinace
variability zavislé proménné mensi nez 40 % a neuspokojiva vizudlni kontrola modelu po
aplikaci) byly z dalsiho zpracovani vylouéeny modely pro H,O a PM2.5, tudiz jedinym
zbylym z druhé korelace byl model pro rozdil APIyg.
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Ze tretich korelaci, tedy korelaci rozdili veli¢in pfed a po korekci v ramci jednoho snimku
(viz 4.5.1.3), splnovaly pozadavky pro regresi nasledujici polutanty (resp. API): NO,, SO,
H20 a APl (korelace viz piiloha 10). Regresni analyzou byly modely pro vsechny snimky

stanoveny nasledovné:

NO, = 14,511 + 268,848 + T — SREF7 — 287,845 T — SREF5 + 240,294
« T — SREF1 (41)

$0, =5,394-116,846 * T —SREF1 —30,522« T —SREF7 (42)

H,0 = 24,478 — 2,232« T —STEMP — 240,482+ T —SREF7 — 219,401
« T — SREF3 (43)

APl = 2,47 + 5,485 T —SREF5 + 33,085 T —SREF2 —11,433 T —SREF1
+ 5,225« T —SREF7 (44)

Ze stejnych divodu, které byly uvedeny pro regresni analyzy vyse, byl pro nasledné
zpracovani vybran pouze jeden model, a to APlus, ktery vykazoval nejvySs$i procento

determinace variability proménné a po aplikacich na snimek nejmensi odchylky.

4.6 OVERENI A VIZUALIZACE MODELU

Po stanoveni modelti korelacemi a regresnimi analyzami bylo jiz mozné pfistoupit
k samotnému ovéfeni a vizualizaci vysledki. Vysledné tfi modely (34, 40, 44) byly nejprve
aplikovany na vSechny 4 snimky, resp. dvojici snimkl pro druhy model, v SW ArcGIS

pomoci Raster Calculatoru.

4.6.1 Ovéreni vysledk

K ovéfeni presnosti vysledkl byl zvolen vypocet stfedni kvadratické chyby (RMSE — Root
Mean Square Error) v bodech ponechanych pro ovéteni vysledki (viz 4.5). RMSE je ¢asto
pouzivanym ukazatelem kvality pfedpovidajicich modelt. Je vyjadiena pomoci residui, tedy

rozdila pfedpovézenych a naméfenych hodnot, nasledovné (Armstrong et al, 1992):
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n a2
RMSE = —t=tYt= N (45)

kde y; jsou hodnoty naméfené
yi Jsou k nim hodnoty ptedpovézené
n je pocet mefeni

Pomoci funkce Extract Multi Values to Points byly extrahovany modelované hodnoty
zneCisténi V kontrolnich bodech u kazdého snimku, resp. dvojice. U modelu 2, kde ke
kontrole zbyvaly pouze 3 resp. 4 body, bylo pfistoupeno k doplnéni o nékolik bodt diive
vyuzitych ke korelaci. Zjisténé hodnoty byly aplikovany do vzorce 45. Hodnoty pfesnosti

véetné poctl kontrolnich bodu jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 11.

Tab. 11 Hodnoceni piesnosti modelii

Model | Snimek PV1 (n) PV2 (n) PZ1 (n) PZ2 (n)
1. 03 (34) 9,16 pg/m°® (9) | 7,24 pg/m*(9) | 10,78 ug/m’ (11) | 11,44 pg/m°® (11)
3. APl (44) 0,37 (9) 0,13 (9) 0,39 (11) 0,27 (11)

Model | Snimek | PVI-PV2 (n) | PZ1-PZ2 (n)
2. APl (40) 0,035 (8) 0,042 (8)

4.6.2 Vizualizace modelu

Vizualizace modeltl a tvorba mapovych vystupli probéhla rovnéz v SW ArcGIS. Pro
ukazku vizualizace byl pouzit pouze snimek z26.5.2011 z divodu nejmensiho pokryvu
oblac¢nosti. V prvni fadé¢ byl vysledny velky snimek ofiznut pomoci fce Clip pouze na

z4jmove uzemi, tedy Prahu a okoli.

Nevyhodou modell vzniklych linearni regresi je, Ze po vizualizaci vZdy urcitym zplisobem
kopiruji charakter krajiny, tzn., je mozné rozpoznat feku, hranice poli apod. Takova
vizualizace je ale pro atmosférické jevy nepfirozend. Z tohoto diivodu byl na vysledné snimky
aplikovan nizkofrekvenéni filtr, ktery vyhlazuje hrany, a ptechody jsou tak plynulejsi. Filtr

byl pouzit az po ovéieni vysledkli, protoze do jist¢ miry hodnoty upravuje. Pro vizudlni
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interpretaci tato uprava neni zasadni, vizualni dojem se nijak neméni, nicméné pii Ciselném

hodnoceni by extrakce hodnot az po aplikaci filtru vedla k matoucim vysledktim.

Nizkofrekvenéni filtr (v ARcGIS fce Filter — Low) pracuje na principu tpravy hodnoty
sttedniho pixelu primérem hodnoty jeho a hodnot pixeli jemu okolnich. Filtraéni matice
velikosti 3x3 postupné piejizdi pixel po pixelu po fadcich a hodnotu prostiedniho pixelu
nahrazuje primérem vSech 9 hodnot v matici. Krajni pixely snimku tedy =zGstavaji

nefiltrovany. Filtr tak odstranuje ostré pifechody hodnot, které jsou pro atmosférické jevy

nepiirozené (viz obr. 18).
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Obr. 18 Porovndni obrazu pied (vlevo) a po (vpravo) pouiti nizkofrekvenéniho filtru (prostredi ArcGIS 10.1)

Nakonec byla obrazovym vystuptim pfifazena vhodna barevna stupnice a zakladni mapové
prvky. Ackoliv se doporuéuje pro spojité veli¢iny zasahujici pouze do jednoho, kladného
nebo zaporného, oboru hodnot pouZzit barevnou stupnici tvofenou pouze jednim ténem, pro
prehlednéjsi vysledky — relativné Cisté vs. relativné znecisténé ovzdusi — byla zvolena
stupnice tvofena dvéma tony. Vysledky byly zobrazeny v soufadnicovém systému WGS-84.
Mapam byl pfifazen nazev, popis modelu, legenda, tirdz, ¢iselné méfitko a soufadnicova sit.

Vysledné mapy jsou ptiloZeny v pfilohach 11 — 13.
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4.6.2.1 Interpolace hodnot metodou IDW

Jak bylo predznamenano jiz v uvodu, tradicni metodou mapovani kvality ovzdusi je
interpolace, tedy zjisténi mezilehlych hodnot ze zndmych hodnot okolnich. Interpolacnich
algoritmil existuje n€kolik, ale pro interpolaci atmosférickych jevii byva nejcasteji vyuzivano
interpolace IDW — Inverse Distance Weighted (Mozumder et al., 2012), ktera pocita mezilehlé
hodnoty na zakladé¢ vazenych primeéra, kde vahou jsou vzdalenosti k okolnim bodim se

zndmou hodnotou.

N2 2

Obr. 19 Porovnani obrazu aplikaci modelu (vlevo) a aplikaci IDW (vpravo) (prostiedi ArcGIS 10.1)
Pro vizualni porovnani vysledkii aplikaci modelu a aplikaci IDW interpolace byl pouzit

vyiez snimku z 26.5.2011 pro model €. 1 — mnoZstvi ozonu v atmosféfe (obr. 19). Rozdily

jsou patrné na prvni pohled a budou bliZze popsany v nasledujici kapitole.
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5 VYSLEDKY

Regresni analyzou na datech pozemniho méfeni a veliinach odvozenych z druzicovych
snimku skeneru TM bylo dosazeno odvozeni 3 modelu pro stanoveni mnozstvi zneéist'ujicich

latek v atmosfére.

Pii interpretaci mapovych vystupil je tfeba brat v potaz, ze relevantni vysledky je mozné
o¢ekavat pouze nad pevninou. Nad vodnimi plochami a pii vyskytu oblacnosti jsou vysledky
neodpovidajici (dle Wijeratne et al., 2003 i dle vlastnich zjisténi). Z mapovych vystupt bylo
zjisténo, ze i orna puda je velice problematickym typem Land Use. Vzhledem k tomu, Ze
vztahy jsou absolutné vazany na odrazivosti v jednotlivych pasmech a vétSina stanic se
nachazi na tzemi mést, sedi modely 1épe na mésta. V regionech, kde je velké mnozstvi poli,
dochézi k mystifikujicim vysledkiim, protoze hola ptiida (neobrostlé pole) svymi vlastnostmi
pfipomind zastavbu a byva klasifikovana jako vice znecisténd, oproti tomu sousedni pole,
ktera jsou obrostla, jsou klasifikovana jako malo znecisténa. Logicky je velice
nepravdépodobné, aby na plose nékolika metri ¢tverecnych bez zjevnych rozdild ve zdroji

znecisténi ¢i vyskové bariery, byly takto propastné rozdily ve znecisténi vzduchu.

Prvni model (mapa viz pfiloha 11) byl odvozen na zaklad¢ predpokladu, ze mnozstvi
zneCiSt'ujicich latek v ovzdusi je linedrn€é timérné charakteru samotného povrchu. Pro danou
hypotézu bylo na jednotlivych snimcich nalezeno n¢kolik vyznamnych korelaci. Naptiklad
pro prachové Castice PM2.5 byly na snimku PV1 nalezeny vysoké negativni korelace na
vSech pasmech kromé pasma NIR, které se s vlnovou délkou snizovaly (od -0,607 pro VISB
az po -0,453 pro TIR). Tento vysledek lze interpretovat tak, ze ¢im vyssi je DN hodnota i
negativni korelace byly u PM2.5 nalezeny 1 u snimku PZ2. Na ostatnich snimcich takova
korelace nalezena nebyla, proto pro ni nebyl dale tvofen model. Dalsi skupinou vyznamnych
korelaci byly rovnéz negativni korelace pro celkovy index APIce na vSech pasmech kromé 4.
a 7. a zaroven slabé pozitivni korelace s vegetacnimi indexy. Paradoxné prave tyto negativni
korelace nalezené na snimku PV2 byly nalezeny jen o malo méné vyznamné avSak pozitivni u
snimku PV1. Vibec nejsilnéjSimi korelacemi zcelé skupiny vSak byly korelace
s interpolovanou teplotou vzduchu z pozemnich méficich stanic, a to -0,733 s H,O na PZ2 a -
0,723 s APl na PV2. Po korelovani hodnot ze vSech snimkd dohromady vysly nejlepsi

hodnoty korelace u modelu pro mnozstvi ozonu v atmosféte (34).
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Model je zaloZzen na vyznamné negativni korelaci se 7. pasmem — MIR po projiti
atmosférickou korekci FLAASH, coz odpovida i vysledkiim pii ovéfeni presnosti. U snimkd,
u nichZ byla tato negativni korelace nalezena pivodné, vychazi ptesnost vyssi nez u snimki, u
kterych tato korelace ptiivodné nalezena nebyla. Z pohledu vizudlni interpretace snimku PZ2
lze stanovit, ze nejvysSi koncentrace ozonu v ramci Prahy byla nalezena v jejim centru,
v okoli Mostu Legii, Janatkova a Masarykova nabiezi, kolem 130 — 135 pg/m®. Vysoka
koncentrace je dana pravdépodobné silnym dopravnim zdrojem emisnich latek, které vznik
ozonu zaprti¢inuji. Naopak nejnizsi koncentrace v ramci Prahy byly nalezeny v zalesnénych
oblastech Sareckého udoli, Kfeslic a Zbraslavi, kde dosahuji maxim kolem 90 pg/m?®. Jak bylo
uvedeno, vysoké hodnoty v okoli Jesenice, coZz jsou pievazné pole, a naopak nizké nad
Vltavou, jsou dany nevhodnym povrchem pro modelovani. Pfesnost modelu od 7,24 do 11,44

ng/m® je v rozsahu hodnot cca 60 — 135 pug/m® povaZzovéana za uspokojujici.

Druhy vysledny model vychazel z ptedpokladu, Ze rozdil hodnot odvozenych ze dvou
srovnatelnych snimkil, je dan rtznou koncentraci zneciSt'ujicich latek v ovzdu$i. Tato
hypotéza byla potvrzena u n€kolika polutantt, kdy korelace rozdilt veli¢in ve dvou dvojicich
snimkt vychazely podobné. Jednalo se o PM2.5, CO, H,O a APlyo. V piipadé PM2.5 se
jednalo opét jako u prvnich korelaci o vyznamnéjsi negativni korelaci na vSech pasmech
kromé NIR a nésledn¢ pozitivni korelaci s vegetacnimi indexy. V ptipadé vlhkosti vzduchu
byly v obou ptipadech nalezeny rovnéz negativni korelace na vSech pasmech kromé NIR.
Nejsilngjsi negativni korelace vSak byla nalezena opé€t s pozemné méfenou teplotou vzduchu,
-0,904 u PZ1-PZ2 a -0,811 u PV1-PV2. Z tohoto vztahu by se dalo usoudit, ze ¢im vétsi je

rozdil v teploté vzduchu, tim mensi je rozdil ve vlhkosti.

Vlhkost vzduchu vSak nebylo cilem modelovat, proto byl pro modelovani vybran vztah pro
APlno zaloZeny na negativni korelaci se 7. MIR pasmem po projiti atmosférickou korekci a
pozitivni korelaci s 5. SWIR pasmem pied korekci (40). Pivodni vztahy obou dvojic snimkt
S SREF7 a TREFS byly velice podobné, proto i vysledné hodnoceni ptesnosti je u obou
podobné. Ptesnost 0,035 — 0,042 v rozsahu hodnot pfiblizné -0,06 — 0,2 je jiz vSak méné
uspokojujici nez u pfedchoziho modelu. Problémem zde mimo jiné byl i maly pocet
kontrolnich boda pro ovéfeni presnosti. Na druhou stranu 1 pfes nezanedbatelnou RMSE byla
u6z8 (PZ) resp. u 7 z8 (PV) kontrolnich bodi zachovana kladna ¢i zaporna tendence.
Jinymi slovy, ve vétsin¢ bodd, kde bylo pozemnimi méfenimi zjisténo vyssi znecisténi ve dni
X nez ve dni Y nebylo aplikaci modelu zjisténo vyS$si znecisténi ve dni Y. Na zéklad¢ vizualni

interpretace (viz mapa piiloha ¢. 12) lze z mapy usoudit, ze na vétSiné uzemi Prahy doslo
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k lehkému poklesu APIyo mezi 24.4. a 26.5.2011. Rozdil byl formulovan jako: (data z 24.4.)
— (data z 26.5.), to znamena, ze kladné hodnoty znamenaji siln€j$i znecisténi v dubnu.

Vyrazné zmény na uzemi poli jsou opét dany nevhodnosti povrchu.

Treti model (44) vychazel z predpokladu, Ze rozdily radiometrickych veli¢in pied a po
atmosférické korekci jsou dany koncentraci atmosférickych polutantii. Pfi korelacich
jednotlivych snimkii nebylo nalezeno pfili§ spole¢nych vztahi. U dvou ze Ctyf snimkl byly
nalezeny negativni korelace ve viditelném spektru pred a po korekci s mnozstvim SO,. Ve
viditelném a NIR spektru byla naopak nalezena pozitivni korelace s vlhkosti vzduchu rovnéz
u dvou snimk. Pfi slouc¢eni hodnot ze vSech snimkt vysel nejlépe model pro stanoveni APIgps
vychazejici z rozdili v odrazivosti na 1., 2., 5. a 7. pasmu pted a po korekci FLAASH. U
hodnoceni ptesnosti se opét potvrdil vliv korelaci v prvnim kroku. U snimku, které
vykazovaly samostatné korelace podobné tém, které byly stanoveny pro vSechny snimky
dohromady, byla zjisténa nejvyssi mira presnosti. V piiblizném rozsahu hodnot API,,s indexu

od 0,2 do 2,5 byly vysledné ptesnosti v rozmezi 0,13 — 0,39 shledany ¢astecné uspokojiveé.

Z vizualni interpretace (mapa viz piiloha 13) Ize vyvodit nékolik zavért. Vzhledem
k tomu, ze jednou ze dvou dil¢ich soucasti API,ps indexu je ozon, ktery byl mapovan i prvnim
modelem, mél by se vysledny obraz alespon ¢asteéné prvnimu podobat. Césteéna podoba byla
urCité splnéna, opét byl nalezen vyssi APl v centru Prahy a nizsi v pfilehlych zalesnénych
oblastech. Rozdily vSak byly znatelné naptiklad v jinych ¢astech Prahy, kde vychazi APl
relativné nizsi. Tento rozdil mize byt pficitan vlivu vlhkosti vzduchu, ktera je druhou dil¢i
soucasti indexu. Takze pii stejné vysoké koncentraci ozonu ale nizsi vlhkosti vychdzi APy
index v poméru hodnot relativné niz§i nez v absolutnich hodnotach zjisténych u prvniho

modelu.

Z vysledkl bylo rovnéz zjisténo, ze pro stanoveni koncentrace atmosférickych polutanti je
piekvapivé piinosné 7. pasmo MIR po atmosférické korekci FLAASH a také 5. pasmo SWIR.
Casto nejvyssi korelace vykazovaly polutanty s interpolovanou teplotou vzduchu z dat
pozemniho méfeni meteorologickymi stanicemi, ale cilem prace bylo stanovit modely pro
druzicova data, proto nebyly tyto korelace zahrnuty do vyslednych modeli. TOA teplota a
korekci odvozena S teplota se neukazaly jako pfili§ pfinosné pro modelaci polutantt, dokonce
ani hlavniho absorbentu O3 (ve spektralnim regionu snimkovych pasem) jak se predpokladalo.
Nekolikrat byla u teploty nalezena korelace s celkovou vlhkosti vzduchu. V piipadé snahy o

modelaci relativni vlhkosti ovzdusi by tedy termalni pasmo pted i po opravé bylo uzite¢né.
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6 DISKUZE

V prvni ¢asti zde budou diskutovany okolnosti pro dosazeni vysledkd. Dale pak samotné

vysledky a pfinosy prace.

Prvnim diskutabilnim faktorem jsou meteorologické podminky v ¢ase potfizeni snimku.
korelaci. Pozemni stanice méti znecisténi v nékolika metrech nad zemskym povrchem, ale
dany polutant ovliviiuje snimek v celém vertikalnim sloupci nad snimkovym pixelem. Pokud
jsou tedy atmosférické podminky takové, ze vétSina mnozstvi polutantu se drzi tésn¢ nad
zemskym povrchem, mize hodnota naméfend stanici reprezentovat vétSinu vertikalniho
sloupce a zjisténé korelace jsou velice vypovidajici. Oproti tomu pii opaéném rozvrstveni
atmosféry, kdy se polutanty drzi ve vysSich nadmotskych vySkach, charakterizuje hodnota
namétfend stanici pouze zlomek celkového mnozstvi polutantu ve vertikalnim sloupci, a
nasledna korelace je pak velice problematickd. Tento problém je nejmarkantnéj$i u ozonu,

ktery je pritomen vzdy i ve stratosféte, ale méfen je pouze pozemnimi stanicemi.

Pokud je tedy zadouci sestavit univerzalni model pro vSechny snimky z daného skeneru, je
tieba predpokladat stejné meteorologické podminky, coz ovSem neni snadné potvrdit, nebo je
nutné do modelu zahrnout 1 néjaky atmosféricky model, ktery bude pocitat s momentalnim
rozvrstvenim atmosféry. Takové modely jsou vSak velice narocné na sestaveni a 1 ty, které

byly jiz sestavené, piipoustéji ur€ité odchylky, které by se mohly pti korelacich dat projevit.

Dals§im diskutabilnim faktorem jsou data samotnd. Co se tyce stanic pozemniho méfteni,
existuje nékolik faktort, které komplikuji zpracovani jejich dat pro dany ucel. Prvnim je jejich
rozmisténi. Zatimco ve velkych méstech, napt. v Praze nebo Brné je jich az deset ¢i vice,
v nékterych krajich, napt. Jihoceském jsou aktivni pouze 2, coZ je pro vystiZeni regionalnich
rozdili velice malo. DalSim problémem souvisejicim s rozmisténim je nedostatek stanic
Vv pfirodnich a agrarnich oblastech. Pfi nedostatku dat z takovych oblasti byvaji vysledné
modely spolehlivé aplikovatelné pouze na urbanni regiony, kde je stanic dostatek. Také

moznosti nalézt korelace s vegetaénimi indexy jsou z tohoto diivodu dosti omezené.

Samotna meéfeni stanicemi pfinasi dva hlavni problémy. Prvnim je nedostatek méfeni
nékterych z polutantl. Napiiklad v pfipadé PM2.5 byly snékterymi radiometrickymi

veli¢inami a indexy nalezeny pomérné vysoké Kkorelace, ale pro nedostatek hodnot nebylo
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mozné pro n¢j vytvoriit spolehlivy model. Stejny problém pak vyvstal u CO a Oz. Ac¢koliv to
neni béznou praxi, bylo by vhodné mit dostupna i data méfeni CO; a zaradit ho do indexu

absorbentli APlI,ps, vysledky by pak pravdépodobné mohly byt piesnéjsi a komplexné;jsi.

Druhym problémem je minimélni méfitelna hodnota u SO, 1,332 pg/m>. Jak bylo zjisténo
Vv prib¢hu zpracovani dat, v relativné neznecisténych dnech vykazuje vétSina stanic hodnotu
1,332 a je pak téméf nemozné néjaky model sestavit, protoZze se zménou hodnot
radiometrickych veli¢in se hodnota polutantu neméni. V praci byl tento problém vyfesen tak,
ze byly stanice s minimalnimi hodnotami vylouceny, ovSem pak zase nastal problém
s nedostatkem hodnot vstupujicich do korelace. V ptipad¢ tohoto konkrétniho polutantu je to
velice nepfiznivé, jelikoz pro néj bylo nalezeno nékolik vysokych korelaci v relativné

zneCisténych dnech, zvlasté pak na viditelném modrém a termalnim pasmu.

Samotnou kapitolou by mohlo byt méfeni pozemni teploty. Teplota vzduchu zjiSténa
interpolaci pozemnich dat se projevila jako velice vypovidajici pro stanoveni koncentraci
nékterych polutantd, zvlasté pak PM2.5, SO,, O3 a také vlhkosti vzduchu. V této praci vSak
bylo cilem stanovit koncentrace polutanti z druzicovych dat, nikoliv z doprovodnych dat
meteorologickych, proto nebyla pozemni teplota do modelti zahrnuta. V piipadé opacného
pristupu by vSak bylo mozné v nékterych piipadech dosahnout presnéjSich vysledkd. Pri
zahrnuti teploty vzduchu by také bylo uzite¢né, kdyby byla teplota (a potazmo vlhkost)
meéfena 1 na stanicich, kde se méfi polutanty, coz vétSinou bohuzel neplati, proto je tieba

pfistupovat k interpolaci.

Problémt s druZicovymi daty je né€kolik. Hlavnim problémem pro tento ucel je absence
snimani na vlnovych délkach absorpce atmosférickymi plyny. Skrze absorpci by
pravdépodobné bylo mozné najit vice korelaci, ovSem skenery jsou primarn¢ projektované na
prizkum zemského povrchu a t€émto ¢astem spektra se cilené vyhybaji. Stejné tak méfeni na
krat§ich vinovych délkach nez ma viditelné modré pasmo, napt. v UV spektru, by mohlo
uzite¢né pro lepsi detekci rozptylu EM zafeni na atmosférickych asticich a molekulach.

Dal§im vyznamnym problémem je pak dostupnost druzicovych dat.

Data Landsatu 5 byla vybrana pro jejich dobrou dostupnost, nicméné piinaseji nékolik
problémil tykajicich se hlavné jejich rozliSeni, a to jak spektralniho, tak radiometrického.
Radiometrickym problémem skeneru je nizka datova hloubka pouze 8 bit, tedy schopnost
zaznamenat 256 hodnot, coz pro dany el neni mnoho. Nékteré polutanty se méfi s presnosti

na 3 desetinna mista a jejich hodnoty se pohybuji od jednotek az po stovky (napt. NOy bézné
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dosahuje od 3 do 103 pg/m®), takze pocet méfitelnych hodnot se pohybuje kolem 100 000,
coz vede k problémim pfti korelacich s daty s kapacitou 256 hodnot. Spektralnim problémem
je pomérn¢ maly pocet pasem a jejich velka Sitka, zvlasté pak v IR regionu. Vzhledem
k tomu, ze spektralni projevy polutanti jsou detekovatelné pouze na velice tizkych regionech

EM spektra, v takto Sirokych pasmech se jejich vliv muize ztracet.

Pfi zpracovani tulohy byla pro detekci polutanti zvolena moZznost odstranéni
atmosférickych vlivii pomoci korekce FLAASH v SW ENVI. Namisto této metody byva
Vv jinych studiich ¢asto vyuzivano samotného vypoctu AOT. Zde vyvstava otazka, kterd
Z moznosti je vhodné&jsi. Do rovnic pro vypocet AOT vstupuje velké mnozstvi tézko
definovatelnych proménnych jako napt. fdzova funkce Rayleighova a aerosolového rozptylu,
nebo faktor propustnosti vlivem ozonu a vodnich par. Pfi snaze o stanoveni AOT je tedy tieba
odhadovat mnoho proménnych a i potom je vypocet dosti komplikovany. Oproti tomu pfi
pouziti FLAASH korekce je tfeba znat jen n€kolik zakladnich atmosférickych charakteristik,
které je mozné vyhledat na specializovanych webovych strankach (pfevazné NASA), a na
zbytek vypocti je uz nastaven atmosféricky model MODTRAN. Nevyhodou zde vsak je to,
ze MODTRAN dopocitava 4 parametry vstupujici do zakladniho vztahu FLAASH korekce a
vV zadnych zdrojich nebylo nalezeno, jak jsou tyto 4 parametry pocitany, tudiz neni zcela

jasné, co vSechno se pfi korekei déje.

Pouzitim FLAASH bylo dosazeno nékolika vyznamnych korelaci, zvlasté pak u molekul a
vlhkosti vzduchu, které autofi, ktefi pocitali s AOT, nenalezli. Oproti tomu po pouziti
FLAASH nebyly nalezeny téméf zadné korelace s koncentraci PM10 a s PM2.5 pouze
omezené. Lze tedy usuzovat, ze FLAASH korekce opravuje predevs§im vliv molekul a
vodnich par a je tedy mozné je s jeji pomoci detekovat. Oproti tomu autofi pouZzivajici

vypocet AOT nalezli vyznamné korelace s koncentracemi prachovych ¢astic v ovzdusi.

Posledni otazkou tykajici se samotného zpracovani dat je vyuziti statistickych metod.
Ptredpokladem v této praci bylo, Ze vliv polutantti na druzicova data je linearni, ktery je mozné
vyjadfit rovnici piimky. Metoda linearni regrese je nejjednoduseji zpracovatelna. Nicmén¢ 1ze
pfipustit i moZnost, ze n¢které vztahy by nemusely byt linedrni a proto nebyly nalezeny.
Jednou z alternativnich, a také podstatné komplikovanéjsich, regresnich metod je napiiklad
tvorba neuronovych siti. Metoda je zalozena na principu potupného ,,uceni se* jednotlivych
neuront simulujicich neurony biologické, které si postupné pienaseji informace a tvoii tak co

nejpresnéjsi model pro zpracovani nejriiznéjSich dat.
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Co se tyce samotnych vysledkli prace, nalezené 3 modely by mély byt aplikovatelné
S vét§imi ¢i mensimi odchylkami na vétSinu snimkl potfizenych TM. Tato teorie byla ovéfena
na 4 snimcich, resp. 2 dvojicich snimk u 2. modelu. Ani po této kontrole vSak nelze
s urCitosti vyloucit, Ze dané vztahy byly nalezeny ¢aste¢né€ 1 ndhodné a u jinych snimkl by
nalezeny nebyly. Tuto moznost podporuje skute¢nost, Ze zadna z nalezenych korelaci nebyla
stejnou mérou shodna pro vSechny snimky. U nékterych polutantl, ackoliv v zavéru

nemodelovanych, dochdzelo dokonce k diametralné odlisSnym korelacim.

Tento jev muze byt zpisoben zaprvé rozdilnymi meteorologickymi podminkami v dobéch
pofizeni snimkul, jak bylo zminéno vySe, a v takovém piipadé by mozna byly nalezeny
ptresnéjsi modely pro kazdy snimek jednotlivé. Tim padem by vSak nebylo mozné stanovit
modely univerzalni. Druhou moznost, Ze nalezené korelace byly opravdu do jisté miry
nahodné a vytvofené modely jsou pouzitelné pouze pro tyto 4 snimky, bylo snahou vyvratit
pravé sloucenim hodnot ze vSech snimkil, a to i za cenu niz8i piesnosti modell pro kazdy

snimek jednotlive.

Nejvice diskutabilni je v8ak prvni model (pro O3). Cela hypotéza, dle Mozumder et al.
(2012), je postavena na predpokladu, Ze znecisténi vzduchu je pfimo Umérné charakteru
povrchu. Ackoliv v jejich i v této studii bylo dosazeno uspokojujici RMSE, interpretace
vysledku je zavad¢jici. Znamend totiz, ze ¢im vétsi resp. mensSi je odrazivost naméfend
skenerem, tim vétsi resp. mensi je mnozstvi polutanti ve vzduchu. Pti béznych podminkach
tomu tak muze byt, tedy Ze v urbanizovanych lokalitaich je hor§i kvalita vzduchu nez
v ptirodnich regionech. Nicméné nestandardni situaci, kdy by se napiiklad nad lesem
vyskytovalo siln¢ znecisténé ovzdusi a nad meéstem naopak cCisté, by tento model jisté
nedetekoval. Proto lze tento vysledek vykladat spiSe jako ocekavanou koncentraci za
standardnich podminek. U tohoto modelu vSak vice neZ u jinych plati nemoZnost modelovani
nad vodnimi plochami, protoze jejich spektralni vlastnosti vzdy zptsobuji vysledek ,,¢istého
ovzdus$i, cozZ plati 1 pro feky ve velkoméstech. Zvlastni na modelu je také vysoké korelace

zrovna s MIR pasmem, ackoliv byla ocekavana korelace s TIR.

Pti srovnani vysledkli dosazenych aplikaci modeli a aplikaci tradi¢ni interpolacni metody
IDW vyvstava zakladni otazka, kterd z metod je pro dany uUcel vhodnéj$i. Vyhodou
vytvofenych modelll je vystizeni regiondlnich 1 lokalnich rozdild, které jisté existuji. Na
druhou stranu aplikaci rovnice ptimky dochédzi k nezddoucimu jevu kopirovani charakteru

krajiny, coZ je z matematického hlediska zcela logické. Prictenim koeficientu a nasobkil
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nekterych pasem sice dostaneme relativné vypovidajici hodnoty, ale ve vzajemném poméru
budou vzdy kopirovat piivodni raz krajiny. Takovy jev je pro ovzdusi samoziejmé velmi
nepravdépodobny. Reseni tohoto problému zde bylo v aplikaci nizkofrekvenéniho filtru, ktery
alespon trochu vyhladi piechody mezi jednotlivymi krajinnymi prvky a lépe aproximuje

charakter plynulych pfechodii v atmosféie.

Oproti tomu vysledky obdrzené interpolaci IDW nekopiruji ani zdaleka raz krajiny a
prechody hodnot znecisténi jsou zde plynulé. Na druhou stranu absolutné nereflektuji lokalni
vykyvy, coz je z principu, na kterém metoda funguje, pochopitelné. Naopak se stava, ze
lokalni vykyvy naméfené stanici maji pfi nedostatku blizkych okolnich bodi pfilisSny vliv na
celkovy vysledek. Piikladem mulze byt obrazek ¢. 19, kde je jasné vidét oblast minima
ozonové vrstvy v centru Prahy, ktera vznikla v disledku jednoho méfeni stanici uprostied,
které bylo v danou dobu lokalnim vykyvem — pf#ili§ nizkou hodnotou. Jedna nizka hodnota,
ackoliv na vSech ostatnich prazskych stanicich byly naméfeny hodnoty podstatné vyssi,
ovlivnila vysledek nad celym prazskym centrem. Ve stejnych mistech byla naopak aplikaci

modelil s vyuzitim druzicovych dat zjiSténa lokalni maxima, a to dokonce dvéma modely.

Na zavér diskuze budou shrnuty pfinosy prace. Jednou z inovaci bylo vytvofeni novych
API indexti sumarizujicich koncentrace né¢kolika skupin polutantti do jedné veliCiny. Zvlasté
pro APlyo & APl bylo nalezeno nékolik vysokych korelaci a pti pouziti vhodnégjSich dat by
mohly byt nalezeny korelace jesté vyssi. S tim souvisejici bylo nové zahrnuti relativni
vlhkosti vzduchu do celkového ,,zneCisténi*“ ovzdusi pro jeji absorpcni vlastnosti. Ackoliv
nejsilngjsi absorpcni pasma vody lezi mimo pasma, na kterych snima skener, v regionu mezi
11 a 12,5 um jisty podil absorpce vodou je (viz obr. 7). I pfesto vSak byly korelace ptekvapiveé
nalezeny mimo toto absorpéni pasmo. Pfinosem bylo porovnani pfistupii ke korelacim a
regresni analyze, které byly v jinych studiich pouZity jednotlivé. Nové€ bylo také pro zjisténi
vlivu polutanti na snimky pouzito FLAASH korekce, a to casteéné uspéSné. Autofi
provadéjici atmosférické korekce pro tento ucel pouzivali vétSinou jednodu$siho modulu
ATCOR. Dalsim pfinosem bylo zavedeni dat z vice snimkl vstupujicich do korelace, coz
vedlo ke stanoveni modelii, které by mély byt aplikovatelné univerzalné. V ptedchozich
studiich byly analyzy provadény vzdy pouze na jednom snimku poptipadé jedné dvojici.
Poslednim vylepSenim byla specificka prace s termalnim pasmem za pouziti termalni korekce
1 pozemniho méfeni. Tato metoda vedla ke zjiSténi, Ze pozemné méfena teplota vzduchu vice

souvisi s koncentraci polutantl nez teplota métena skenerem pied i po termalni korekeci.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo proniknout do metod detekce atmosférického zneciSténi z druzicovych
snimkii za podpory dat pozemniho meéfeni. Dale pak nalézt vztahy mezi hodnotami
naméfenymi stanicemi a veli¢inami odvozenymi z druzicovych dat, matematicky je vyjadiit a

pomoci nich zmapovat zdjmové tizemi Prahu a okoli.

KteSeni ulohy bylo vyuzito ¢ty snimkd skeneru TM druzice Landsat 5 a casovée
odpovidajicich dat ze stanic pozemnich méfeni Ceského hydrometeorologického tustavu.
Snimky byly zpracovany v SW ENVI a ArcGIS. Nejprve byly ze snimkl spocteny
radiometrické veliiny — zaf a odrazivost. Nasledn¢ bylo vyuzito modulu FLAASH pro
atmosférickou korekci a vSechna pasma snimkl, kromé termalniho, byla vhodnym
nastavenim parametrii korekce zbavena atmosférickych vlivii. Termalni pasma byla opravena

termalni korekci.

Nasledné byly zjistény miry korelaci mezi radiometrickymi veli¢inami a z nich
odvozenymi indexy s hodnotami naméfenymi pozemnimi stanicemi v pixelech, kde se stanice
nachéazeji. K jednotlivym polutantim byly vytvofeny navic Ctyfi indexy znecisténi vzduchu
spojujici vzdy né€kolik z nich. Pro polutanty, resp. API, u kterych byly nalezeny vyznamné
korelace s nékterymi z veli¢in, a to minimalné u dvou snimkt (nebo dvojic snimki), byly
regresni analyzou matematicky stanoveny rovnice, jejichZz aplikaci je mozno dopocitat
hodnoty polutanti po celém snimku. Naslednou kontrolni aplikaci téchto vzniklych vztahi
byly vybrany tfi z nich, které vykazovaly nejvyssi koeficient determinace variability zavislé

proménné a nejmensi odchylky od znamych hodnot.

Timto zpUsobem byly zjiStény vztahy pro vypocet mnozZstvi Oz a APlys V modelovém
uzemi a také vztah pro zjisténi rozdilu APl mezi dvéma snimky. Nejprve byla ovéfena
jejich presnost vypoctem RMSE chyby u vSech snimkt. Nasledn¢ byly rovnice aplikovany na

snimek z 26.5.2011 a vytvofeny pro n¢j mapove vystupy.

Cile prace byly timto splnény a nékteré z hypotéz potvrzeny. Potvrdil se predpoklad, ze
nékolik vztahii mezi veli¢inami odvozenymi ze snimkl a mnoZstvimi polutanti v ovzdusi
bude nalezeno. Zaroven bylo Vv pribéhu zpracovani potvrzeno, Ze vliv polutantli na vinovych
délkach snimkovych pasem je oproti vlivu povrchu minoritni. Naopak hypotéza o rozdilné

mife korelaci podle priméru castic resp. molekul byla vyvracena. Vyssi a Castéjsi korelace
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byly nalezeny pro molekulové polutanty nez pro prachové castice. Dale pro mensi prachové

castice PM2.5 byly nalezeny vyssi korelace nez pro vétsi PM10.

Pro budouci vyzkum fesené problematiky by bylo zapotiebi zdokonalit jak vstupni data,
tak metodiku. U druzicovych dat by bylo vhodné, kdyby skenery snimaly i na vlnovych
délkach, kde se vliv polutantd projevuje nejlépe, tedy na pasmech absorpce, a v regionech
rozptylu, tedy na co nejkratSich vlnovych délkach. Také spektralni Sitka pasem by byla
vhodnéjsi uzsi, aby byl vliv polutantii co nejznatelnéjsi. Data by samoziejmé méla byt natolik

dostupna, aby bylo mozné s nimi pracovat.

Stanice, které méti koncentrace polutanti v ovzdusi, by mély byt rovnomérnéji rozmisténé
a postihnout i pfirodni a agrarni regiony. RovnéZ by bylo vhodné vylepsit méfeni SO,, aby
byly detekovatelné hodnoty nizsi nez 1,332. Spolu s mé&fenim kvality vzduchu by méla ve
stejnych mistech probihat i dopliikova meteorologickd méfeni, zvIasté pak teploty, vlhkosti a

tlaku vzduchu.

Co se ty¢e metodiky, zdokonaleni tkvi mimo jiné v implementaci atmosférického modelu,
ktery by determinoval momentalni rozvrstveni atmosféry a odhadl tak mnozstvi daného
polutantu v celém vertikalnim sloupci na zakladé méfeni pozemni stanice. Dale by bylo
vhodné zptesnit vypocet AOT, aby do n& vstupujici proménné byly jasné stanovitelné a
nevychazely jen z ptibliznych odhadt. Poslednim stézejnim krokem v metodice je statistické
zpracovani dat. Bylo by vhodné ovéfit, zda neexistuji vztahy, které doposud nebyly nalezeny

linedrni regresi, zaloZzené na sloZitéjSich statistickych modelech.
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Mapa indexu APlabs — Praha a okoli 26.5.2011
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