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Multilevel analysis of temperature spatial variability in Brno region
Vicedrovriova analyza prostorové variability teplotnich pomérd v oblasti mésta Brna
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Abstract

Temperature variability in urban areas can be studied on different levels using various data sources such as standard
meteorological measurements, special-purpose measurements or thermal satellite imagery. This paper analyses a spatial
distribution of land surface temperature (LST) and air temperature in the Brno region (Czech Republic). LSTs were derived
from Landsat 7 ETM+ thermal imagery. The highest LSTs calculated from imagery made on 24 May 2001 exceeded 35 °C.
However, such values were typical not only for urban surfaces but also for agricultural fields with sparse vegetation.
Whereas thermal imagery provides spatially consistent information on surface temperatures, effects of urban environment
on air temperatures can be studied with the help of special-purpose meteorological stations. Such network of stations was
established in the Brno region during 2009. Spatio-temporal changes of air temperatures are described for a set of days with
a radiation type of weather. Two sets of urban and rural stations are compared with respect to daily temperature variability
for individual seasons. Results obtained show significantly higher air temperatures for urban stations with respect to rural

stations. The highest differences occurred around noon and in the summer reached 1.5-2.0 °C.
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1. Uvod

Problematika klimatu mést patfi v soucasné klimatologii
k frekventovanym tématim (e.g. Arnfield, 2003;
Grimmond, 2006; Martilli, 2007; Mills, 2007). Je to dano
predevs§im rostoucim podilem méstského obyvatelstva a
jeho zranitelnosti, rizikem ztrat na lidskych Zivotech a
velkych materialnich $kod v pfipadé extrémnich projeva
pocasi. Ve velkych méstech Zije v souc¢asné dobé na 50
% svétové populace a ve vyspélych statech svéta
dokonce az 75 % (Lambin, Geist, 2006). Zména
charakteru aktivniho povrchu zastavbou, znecisténi
ovzdusi a produkce odpadniho tepla jsou hlavnimi
faktory formujicimi specifické klima mést (Oke, 1997).
Podle ¢tvrté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu pro
klimatickou zménu (IPCC; Solomon et al., 2007) by rtst
frekvence a intenzity extrémnich projevi pocasi mohl
byt s velkou pravdépodobnosti jednim z projevi stavajici
klimatické zmeény. Tedy i v souvislosti s procesem
soucasného globalnitho oteplovani je problematika
klimatu mést velmi aktualni, pfedev$im s ohledem na
dopady extrémnich jevu. Tak napfiiklad byla prokazana
zvySena umrtnost obyvatelstva v disledku vin horka
v Chicagu v roce 1995 (Karl, Knight, 1997), v Lisabonu
v letech 1980—-1998 (Dessai, 2002) ¢i v Pafizi v extrémné
teplém 1été roku 2003 (Schir et al., 2004). V Ceské
republice (CR) se studiem vIn horka zabyvali napt. Huth
et al. (2000), Kysely (2002) ¢i Kysely, Dubrovsky
(2005). Pokracovani procesu globalniho oteplovani muze
vést ke zvySeni intenzity, Cetnosti a trvani vin horka
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s pifimymi dopady na obyvatelstvo (Meehl, Tebaldi,
2004).

Meéstska zastavba a rizné druhy lidskych aktivit ve mésté
vytvareji hierarchicky uspotfddany systém, ktery lze
studovat na n¢kolika urovnich — od méfitka mikro (napf.
jednotlivé budovy) az po regionalni uroven. To plati i
pro studium casové a prostorové variability zakladnich
meteorologickych prvkd v prostfedi méstské zastavby
(Grimmond, 2006). Nejcastéji analyzovanym projevem
méstského klimatu je tzv. tepelny ostrov mésta (urban
heat island — UHI). V zavislosti na vySe uvedené
hierarchické struktufe méstské zastavby a pouzitych
datovych zdrojich lze definovat n¢kolik druhd UHI (Oke,
2006). Potencialni ovlivnéni teploty vzduchu se mize
tykat bud’ mezni vrstvy atmosféry (boundary layer) nebo
ptizemni vrstvy atmosféry (canopy layer), tedy pfiblizné
vrstvy vzduchu uzavieného v prostoru méstské zastavby.
Pro studium obou druhit UHI lze pouzit standardni ¢i
ucelova méteni teploty vzduchu. Vedle toho se uvadi
také tzv. tepelny ostrov aktivnich povrchii (surface urban
heat island), ktery je definovan jako kladna teplotni
anomalie aktivnich povrchi v prostoru méstské zastavby
viucéi pfirozenym povrchim venkovské krajiny. Velmi
vhodnym zdrojem informaci o prostorové variabilité
teploty aktivnich povrchii (land surface temperature —
LST) mohou byt druzicova méteni (Voogt, Oke, 2003).
Je ziejmé, ze teploty aktivnich povrchli pfimo ovliviiuji
teplotni poméry prizemni i mezni vrstvy atmosféry.
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Cilem pftispévku je seznamit s dosavadnimi vysledky
studia prostorové diferenciace teplotnich poméra
v oblasti mésta Brna, které byly ziskany pii feSeni
projektu GA CR 205/09/1297 s ndzvem ,,Vicelroviiové
analyza méstského a pifiméstského klimatu na piikladu
stiedné velkych mést.“ Prostorova diferenciace teploty je
charakterizovéna na zakladé druzicovych méteni teploty
aktivnich povrchi a na zdklad¢ specidlnich méfeni
teploty vzduchu v siti automatickych meteorologickych
stanic. Ve druhé c¢asti piispévku je charakterizovana
studovana oblast a zakladni datové zdroje. Jeho treti
kapitola seznamuje se zakladnimi metodologickymi
piistupy. Ctvrtd &ast sumarizuje dosavadni vysledky.
V zavéru jsou naznaceny dalsi vyhledy feseni projektu.
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2. Studovana oblast a pouZité udaje

Brno je druhé nejvétsi mésto CR s témé 400 000
obyvateli a s plochou katastralniho Gizemi 230 km®. Na
zastavéné plochy studované oblasti piipada 20,91 km®.
Nadmoiské vysky se pohybuji od 190 do 479 m. Vyssi
polohy s vyraznéjsim podilem lesnich ploch jsou typické
pro severni ¢ast studovaného tzemi, zatimco pro jizni a
vychodni ¢asti je typicky nizsi a plossi terén, v némz
prevladaji zemédélsky vyuzivané plochy (obr. 1).
Studovana oblast patii mezi nejteplejsi a nejsussi regiony
CR. Na stanici Brno, Tufany dosahovala v obdobi 1961—
1990 primérna rocni teplota vzduchu 8,7 °C a primérny
ro¢ni Ghrn srazek 490 mm.

Obr. 1 Studovana oblast mésta Brna a jeho okoli na druZicovém snimku Landsat 7 s vyznafenim polohy stanic
s méfenimi teploty vzduchu: 1 — Zaboviesky, 2 — Jundrov, 3 — Kravi hora, 4 — Botanicka zahrada, 5 — Ustav geoniky, 6 —
Filosoficka fakulta, 7 — Hroznova ul., 8 — Mendlovo nam., 9 — Veronica, 10 — Biskupstvi, 11 — Kapucinské nam., 12 — Stary

Liskovec, 13 — Tufany, letisté
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Variabilita povrchovych teplot studované¢ho tizemi byla
analyzovana pomoci termalniho snimku z druZice
Landsat 7. Snimek byl pofizen radiometrem ETM+ dne
24. kvétna 2001 v 11:35 hod. stfedoevropského letniho
Casu. Termalni pasmo zaznamenava intenzitu
dlouhovinného zafeni v intervalu 10,4-12,5 pum s
prostorovym rozliSenim 60 m. Den pofizeni snimku lze
charakterizovat typickym radia¢nim rezimem pocasi
s minimélni obla¢nosti. Podle typizace CHMU (Katalog,
1972) se jednalo o den se severovychodni anticyklonalni
situaci (NEa).

Dalsim zdrojem udaji pro studium teplotniho pole byla
méfeni teploty vzduchu v siti Gcelovych stanic, ktera
byla ve studovaném prostoru vybudovana v pribéhu
roku 2009 (obr. 1). Meéfeni teploty vzduchu byla
k dispozici v intervalu 15 (resp. 10) minut od bfezna
2009 do cervence 2010 pro celkem 13 stanic. Podle
polohy a charakteru okolnich ploch Ize uvedené stanice
rozdélit na stanice mestského charakteru (stanice ¢. 4-11
v obr. 1) a stanice ,,pfiméstské* (¢. 1-3, 12, 13 v obr. 1).

3. Metody zpracovani

Radiometr ETM+ umistény na druzici Landsat 7
poskytuje pouze jeden snimek ztermalni casti spektra.
Proto byl pro sestaveni map prostorové diferenciace
povrchovych teplot vyuzit postup schematicky uvedeny
na obr. 2.
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Obr. 2. Schematicky postup vypoc¢tu teplot aktivnich
povrchi z termalniho snimku poiizeného druZici
Landsat 7. Vysvétlivky viz text.

Pro vypocet teploty aktivnich povrcht je nejprve nutné
ptrevést druzici zaznamenané bezrozmérné hodnoty (tzv.
DN hodnoty) termalniho pasma ETM+ 6.1 na hodnoty
spektralni hustoty zareni na horni hranici atmosféry,
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které jiz maji fyzikalni rozmér (W.mZsr'.um™). K
ziskani povrchovych teplot je pak tfeba odstranit vlivy
atmosféry. K tomu byl pouzit postup navrzeny Barsi et
al. (2005) s vyuzitim modelu MODTRAN. Korigované
hodnoty byly poté transformovany za pomoci Planckova
zékona na teploty aktivnich povrchd (LST). Plancktv
zékon je odvozen pro tzv. absolutné ¢erné téleso, jehoz
schopnost vyzafovani (emisivita) je rovna jedné. Pro
odhady povrchovych teplot realnych povrchi musime
ziskané hodnoty opravit, protoze jejich emisivita je
mensi nez jedna. Hodnoty emisivity zakladnich druht
povrchll uvadi napf. Snyder et al. (1998). K jejich
aplikaci na jednotlivé ¢asti zpracovavaného snimku byla
sestavena mapa zakladnich druh@i povrchi. Vysledné
mapy povrchovych teplot maji podobu spojitého pole
s rozliSenim odpovidajicim plvodnimu termalnimu
snimku.

Povrchové teploty vypocétené z termdlnich druzicovych
snimkii poskytuji detailni a prostorové konzistentni
informaci, kterd se vSak z casového hlediska vztahuje
pfedevsim k dobé vzniku snimku. Naproti tomu teplota
vzduchu méfend v siti standardnich ¢i  acelovych
meteorologickych  stanic muze byt zjistovana
vjednotlivych mistech méfeni téméf kontinualng.
K charakterizovani rozdild v dennim chodu teploty
vzduchu bylo vyuzito méfeni na celkem 13 stanicich.
Protoze potencidlni vliv méstské zastavby na teplotu
vzduchu je nejvétsi pfi radiacnim typu pocasi, byl
analyzovan prubéh teploty vzduchu ve dnech, které
odpovidaly néasledujici definici tzv. radiacnich dnt
(Prosek, 1978):
e denni uhrn trvani slune¢niho svitu predstavuje
nejméné 80 % astronomicky mozného
e primérna denni rychlost vétru je nejvyse 4 m.s™
e kiivka prubéhu teploty vzduchu je plynulda a
ptipadné kolisani je zplusobeno pouze oblaky
z konvekce.

Pro vymezeni radia¢nich dn byly pouzity tdaje z
meteorologické stanice  CHMU v Brng, Tufanech.
Primérny denni chod teploty vzduchu byl analyzovan na
urovni jednotlivych ro¢nich obdobi. Zvlastni pozornost
byla vénovana studiu tvaru kiivky denniho chodu, dobé
vyskytu extrémnich teplot a dal$im charakteristikam,
které mohly indikovat potencialni vliv mésta na teplotni
poméry.

4. Vysledky analyzy teplotnich poméri oblasti mésta
Brna

4.1 Prostorova variabilita teploty aktivniho povrchu
Pouzity druzicovy snimek byl geometricky korigovan,
aby bylo mozné vypoctené hodnoty povrchovych teplot

kombinovat s jinou prostorovou informaci jako jsou
liniové prvky komunikaci, vodnich toki apod. Upravené
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termalni snimky byly nasledné transformovany na
hodnoty teplot aktivnich povrchi postupem naznacenym
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v obr. 2. Jsou prezentovany v podob€ spojitych poli
teplot aktivnich povrcht v obr. 3.

LST [°C]
<12.0
12.01-15.0
15.01-18.0
18.01-21.0
21.01-24.0
24.01-27.0
27.01-30.0
30.01-33.0
33.01-36.0
> 36.0
no data

0 5 km

Obr. 3. Variabilita povrchovych teplot (LST) v oblasti mésta Brna sestavena z termalniho snimku druZice Landsat 7

pofizeného dne 24. kvétna 2001

Jak je patrné zobr. 3, teploty aktivnich povrchd se
vyznacuji znacnou prostorovou proménlivosti. Na
zakladé¢ analyzy druzicovych méfeni mohou v oblasti
meéstské zastavby presahovat hodnoty 35 °C, zatimco
teploty povrchi s vegetacnim krytem kolisaji jen kolem
25 °C. Uvedené udaje 1ze porovnat s hodnotami teploty
vzduchu, které byly v den pofizeni druzicového snimku
zaznamenany na stanici Brno, Tufany: minimum 8,4 °C;
maximum 23,3 °C; praimér 17,6 °C; ptizemni minimum
5,0 °C. V porovnani s okolim dosahuji LST v prostoru
mésta  vyrazné  vys$Sich  hodnot v lokalitach
charakterizovanych ~ vysokou  hustotou  zastavby.
Porovnatelné¢ hodnoty LST vSak maji také povrchové
teploty zemédéelskych ploch, které jsou bez vegetace a u
nichz prevlada vyzafovani pidniho substratu. Vzhledem
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k charakteru reliéfu a k rozlozeni zakladnich druht
povrcht je pro studovanou oblast mésta Brna typicky
predev§im velmi vyrazny horizontalni gradient hodnot
LST ve sméru sever — jih s niz§imi hodnotami severné od
meéstské zastavby a vy$§imi hodnotami na jih od centra
mésta.

4.2 Variabilita denniho chodu teploty vzduchu

V obdobi od 1. ledna 2009 do 31. ¢ervence 2010 bylo
vyclenéno celkem 69 radiacnich dnt (zima 4, jaro 19,
léto 35, podzim 11). Pocty dni pouzité pro sestaveni
pramérnych dennich chodi teploty vzduchu na stanicich
v jednotlivych ro¢nich obdobich jsou poplatné jednak
studovanému obdobi (napfiklad v zim¢ 2009/10 nebyl
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zaznamenan zadny radiacni den), jednak zacatku méteni
na jednotlivych ucelovych stanicich v pribéhu roku
2009. S ohledem napocet radiacnich dni a stanic
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s dostupnymi méfenimi jsou vysledky
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nejreprezentativnéjsi pro 1éto a nejméné reprezentativni
pro zimu. Obr. 4 ukazuje primérné denni chody teploty
vzduchu vypocitané pro skupiny stanic méstského a
priméstského charakteru (viz kap. 2).
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Obr. 4. (A) Prumérné denni chody teploty vzduchu na méstskych (M) a pFfiméstskych (P) stanicich v oblasti mésta
Brna v jednotlivych ro¢nich obdobich sestavené pro dny s radiacnim reZimem pocasi pro leden 2009 — cervenec
2010. (B) Diference v dennim chodu teploty vzduchu na méstskych a piiméstskych stanicich.
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Ve dnech sradiacnim rezimem pocasi jsou méstské
stanice v zim¢ po cely den o 1-2 °C teplejsi neZ stanice
okolni. Vyrazny denni chod maji teplotni diference mezi
meéstskymi a piiméstskymi stanicemi v 1ét€. V polednich
hodinéch tento rozdil pfesahuje 2 °C, zatimco v rannich
hodindch (7-8 hod.) je minimalni. Obdobné je tomu na
jafe a na podzim. V podvecernich hodinach (17-19 hod.)
zaznamenavaji naopak piiméstské stanice v lét¢ teploty
asi o 1 °C vys§i. Casovy vyskyt minimalnich hodnot
v dennim chodu se na obou typech stanic vyrazné nelisi.
Postupny narust teploty vzduchu je vSak v ptipadé
méstskych stanic strmé&j$i a maximalnich teplot vzduchu
je dosazeno ve vSech ro¢nich obdobich diive. V 1été
mohou mit stanice ve mésté maxima teploty vzduchu o
1,5-2 °C vyssi nez stanice piiméestské.

5. Zavér

Na zéklad¢ analyzy dvou odliSnych datovych soubori
bylo mozné charakterizovat zakladni rysy prostorové
variability teploty v oblasti mésta Brna a jeho okoli ve
dnech sradiaénim rezimem pocasi. Rozlozeni teploty
aktivnich povrchii i denni chod teploty vzduchu indikuje
vyznamné ovlivnéni téchto charakteristik v prostredi
meéstské zastavby v porovnani s okolim a ukazuje na
potencialni formovani tepelné¢ho ostrova mésta. Studium
povrchovych teplot bude mozné déle rozsifit o analyzu
druzicovych méfeni zradiometru ASTER, ktery
poskytuje celkem pét termalnich snimkd. Jeho vyhodou
je, ze jak hodnoty emisivity jednotlivych pasem, tak i
vysledné teploty aktivnich povrchii lze ziskat piimo
z téchto termalnich snimki a neni tedy nutné sestavovat
mapu zakladnich druhti povrchi.

K dalsimu charakterizovani c¢asoprostorovych zmén
v poli teploty vzduchu v Brné a jeho okoli bude na
zakladé kontinualné probihajicich méfeni rozsifen soubor
analyzovanych piipadt s radiacnim rezimem pocasi, a to
pfedev§im pro zimu. ZvySend pozornost bude také
vénovana analyze vyskytu extrémné vysokych teplot
vzduchu.
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