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We employed satellite images and the split-window algorithm to estimate land surface temperature in Bratislava
and its surrounds on specific days in July and December 2014. Images were obtained from the Landsat 8 Operation
Land Imager at 30 m resolution and the Thermal Infrared Sensor at 100 m resolution. Results highlight the relation-
ship between land cover and land surface temperature where areas covered with vegetation or closer to water areas
have lower temperature than non-vegetated areas. The coolest summer area is in forests in the northern part of study
area and the hottest is the Volkswagen industrial park. Meanwhile, the coolest winter area is Zlaté Piesky lake and

the warmest is also in the Volkswagen industrial park.
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Teplota povrchu krajiny hra vyznamna tlohu, ¢ uz
zhladiska globalnych zmien klimy, alebo z hl'adiska mik-
roklimatickych vlastnosti krajiny. Mesta st vyrazne tep-
lejsie ako okolita krajina. Tieto vyrazné rozdiely spdso-
buju predovsetkym rdzne vlastnosti aktivnych povrchov
v porovnani s volnou krajinou. Aktivny povrch je plocha
na zemskom povrchu, na ktorej alebo v ktorej prebieha
transformadcia Ziarivej energie na tepelnd a opacne. V nej
sa uskutocniuje transport tepelnej energie do atmosféry
a podlozia cestou turbulentnej vymeny a molekuldrne-
ho vedenia (Marshall, Plumb, 2008). Ide predovsetkym
o premenu slnecného Ziarenia na teplo, ale aj o vyZaro-
vanie tepla cez infracervené Ziarenie. Plocha, ktora vyka-
zuje znacne vyssie teploty ako okolie, sa nazyva tepelny
ostrov. Najvacsie teplotné rozdiely spdsobuju zvacsené
plochy aktivnych povrchov a prevazne vertikalne orien-
tované plochy (najcastejSie vyskovo orientované budo-
vy), ktoré vedu k zvySovaniu mnozstva pohlteného krat-
kovIlnného Ziarenia. Okrem toho dochddza v zastavanych
oblastiach k zniZeniu cirkulacie vzduchu a tym aj k zni-
Zeniu vymeny tepla s okolitou krajinou. Dal$im faktorom
spdsobujucim vznik tepelnych ostrovov st nepriepustné
povrchy, ako betdn alebo asfalt, ktoré sa nedokazu ochla-
dzovat postupnym odparovanim vody. Nasledkom toho
byvaji mesta v lete teplejsie a v zime v noci chladnejsie
ako okolie. To vedie k poklesu komfortu obyvatelov pre-
dovsetkym v lete, ked sa vysokeé teploty udrzuju aj pocas
noci (Voogt, Oke, 2003).

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) pontika moznosti na
detekovanie teploty povrchu v krajine. S pouzitim geogra-
fickych informacnych systémov (GIS) mozno analyzovat
jej zmeny v priestore a ¢ase. Na odhad teploty povrchu
bolo vyvinutych viacero algoritmov. Podstata vyjadrenie
teploty povrchu pomocou DPZ spociva v poznani emisi-

vity jednotlivych povrchov v krajine a radiacnej teploty
povrchov zaznamenanej satelitnym senzorom. Pozna-
me viac algoritmov, pomocou ktorych je mozné vyjadrit
teplotu povrchu z termalnych satelitnych snimok. Dual
Angle Observation algoritmus vyuziva snimku s jednym
termalnym pasmom z dvoch pozorovacich uhlov (Mer-
lin, Chehbouni, 2004). Single Window algoritmus je tieZ
navrhnuty pre snimky s jednym termalnym pasmom, av-
Sak na vyjadrenie teploty treba poznat emisivitu jednotli-
vych povrchov (Qin et al.,2001). Split-Window algoritmus
je pouzivany na zistenie teploty povrchu z dvoch termal-
nych pésiem v oblasti 10,5 — 12,5 um elektromagnetické-
ho Ziarenia. Jeho podstata spociva v poznatku, Ze teplota
povrchu je v linedrnom vztahu s radia¢nymi teplotami
tychto dvoch pésiem. Za predpokladu znalosti emisivity
povrchov v tychto dvoch pasmach tato metéda z velkej
Casti eliminuje vplyv atmosféry (Liang, 2004).

Satelitné snimky

Landsat 8 patri medzi najmodernejsie satelitné dru-
Zice zamerané na globdlne pozorovanie Zeme. Cielom
satelitu je vcas poskytovat vysoko kvalitné snimky
zemského povrchu vo viditelnom, ale aj infracervenom
svetelnom spektre, a tak nadviazat na predchddzajtce
satelity Landsat, ktoré nepretrzite snimkuju Zem od
roku 1972. Snimkovanie sa opakuje v 16-diiovych in-
tervaloch. Data st volne stiahnutelné zo stranky Earth
Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov). V predkladanej
praci boli pouzité snimky z dvoch obdobi. Prva snimka
pochadza zo 7. jula 2014 a druha z 1. decembra 2014. Jul
predstavuje najteplejsi mesiac v roku na danom tizemi.
Najchladnejsi mesiac je janudr, avSak pre tento mesiac
neboli dostupné bezoblacné snimky, a preto sme vybrali
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snimku z decembra. Uzemie sa nachddza medzi dvoma
drahami letu satelitu. Vacsia Cast izemia sa nachadza
v drahe Path 190/26 Row, na zachovanie jednotnosti tida-
jov boli vybrané snimky prave z tejto drahy.

Vymedzenie tizemia

Hranicu Studovaného tizemia tvori kataster Brati-
slavy a jej mestskych casti. Casti Vrakuna, Podunajské
Biskupice a Cunovo boli len séasti analyzované, pretoze
sa nachadzali mimo zaberu satelitu. Z klimatologické-
ho hladiska patri izemie do teplej, mierne vlhkej klimy
s miernou zimou. Priemernd rocna teplota sa pohybuje
v rozmedzi 11 az 12 °C (za roky 1961 - 1990). Najtep-
lej$im mesiacom je jul, ktory ma priemerne 20 °C. Naj-
chladnej$im mesiacom je januar s teplotami okolo -3 °C.
Priemerny pocet letnych dni je 69 za rok, mrazivych dni
je priemerne 88. Na tizemie spadne rocne priemerne
550 mm zrazok (Abaffy a kol., 2002).

Analyza teploty povrchu

Na to, aby bolo mozné odhadnut teplotu povrchu zo
satelitnej snimky, je potrebné poznat radia¢nu teplotu
a emisivitu povrchu. Radia¢na teplota je teplota vyzaro-
vana povrchom, ktora sa odraza od zemského povrchu
do atmosféry. Emisivita povrchu je schopnost vyzaro-
vat elektromagnetické Ziarenie. Kazdy povrch vyZa-
ruje iné hodnoty elektromagnetického Ziarenia. Tieto
hodnoty predstavuju vstupné tudaje pre Split-Window
algoritmus, vdaka ktorému je mozné vyjadrit teplotu
povrchu z dvoch termalnych pasiem, ktorymi disponuje
Landsat 8. K tymto vypoctom pristipime az po splneni
viacerych medzikrokov:

1. Radiacnd teplota spektrdlneho Ziarenia

Najskor treba previest hodnoty pixlov, zaznamena-
nych senzorom, na hodnoty spektralneho Ziarenia. Po-
mocou hodnot spektrélneho Ziarenia sa vypocita radiac-
na teplota (U. S. Geological Survey, 2015):

L)L = MLQ + AL

cal

LA —horna cast spektralneho Ziarenia senzoru (W/(m2--
srpm));

M, - 3pecifickd hodnota spektrdlneho pasma multipli-
kativneho prepoctu udana v metadatach (RADIANCE_
MULT_BAND_x, kde x je spektralne pasmo);

Q_,— digitdlne hodnoty termalnej snimky;

A - $pecifickd hodnota spektralneho pasma multipli-
kativneho prepoctu udana v metadatach (RADIANCE_
MULT_BAND_x, kde x je spektralne pasmo).

Radiacna teplota je vyjadrena v kelvinoch, a preto ju
treba previest do stupriov Celzia (U. S. Geological Sur-

vey, 2015):
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BT=————
K1
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—273,15

BT - radiac¢na teplota v kelvinoch;

LA — spektralne Ziarenie (Watts/(m?-sr-pm));

K, — kalibra¢na konstanta Specifického termdlneho
pasma udana v metadatach snimok (K1_CONSTANT _
BAND_x, kde x je terméalne spektralne pasmo);

K2 - kalibra¢na konstanta Specifického termalneho
pasma udana v metadatach snimok (K2_CONSTANT _
BAND_x, kde x je terméalne spektralne pasmo).

2. Emisivita povrchu

Na vyjadrenie emisivity je potrebny frakény vege-
tacny kryt (FVC) daného tizemia. FVC odhaduje podiel
vegetacie na povrchu. Split-Window algoritmus vyuziva,
na rozdiel od Single Window algoritmu, FVC na pres-
nejSie vyjadrenie emisivity povrchov. FVC vypocitame
pomocou normalizovaného diferen¢ného vegetacného
indexu (NDVI), ktory ndm ukazuje mnozstvo a vitalitu
vegetacie na zemskom povrchu (Skokovi¢ et al,. 2014;
Mao et al., 2005):

~ NDVI-NDVI,

FVC-——— —*
= NDvi,~DVI,

FVC - frakény vegetacny kryt;

NDVI - normalizovany diferenc¢ny vegetacny index;
NDVI - NDVI neklasifikované pre vegetaciu;
NDVI_ - NDVI reklasifikované pre podu.

Emisivita povrchu (LSE) je kIicovym parametrom
na vyjadrenie teploty povrchu krajiny pomocou Split-
-Window algoritmu (Mao et al., 2005):

LSE=€,(i-rvc)+e, . Fve

LSE - emisivita povrchu;

FVC - frakény vegetacny kryt;
€,— hodnota emisivity pody;

€, —hodnota emisivity vegetacie.

Posledné hodnoty, ktoré st este potrebné na vyjad-
renie teploty povrchu v krajine, sti priemer emisivity
povrchu a rozdiel emisivity povrchu. Tie ziskame kom-
binaciou emisivity povrchu vypocitanou zo spektralne-
ho pasma 10 a 11 (Mao et al., 2005):

LST =BT+ C; (BT y— BT};) + C,(BTo - BT};)* +Cy+
(C3 + C4W)(1 - m) + (C5 + C6W)Am

LST —teplota povrchu v krajine;
BT,, - radiacna teplota pasma 10;
BT,, - radiacna teplota pasma 11;

C, - C, - SW hodnoty koeficientu;
W - obsah vodnej pary v atmosfére;
m — priemer emisivity povrchu;

Am - rozdiel emisivity povrchu.
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Vysledky a diskusia

Po zrealizovani vSetkych medzikrokov a zaverec-
nom vypocte teploty povrchu v krajine sme vytvorili
dve mapy teplot daného tizemia. Nakolko satelit pre-
lieta nad Studovanym tzemim v rannych hodinach,
presnejsie o 09:45 hod. — 7. jala 2014 a o 09:46 hod. —
1. decembra 2014, tak vysledné hodnoty sa vztahuju
k tymto c¢asom. Vypocitané hodnoty tepldt pre letné
obdobie zo dna 7. jula 2014 (obr. na str. 3 obalky dole,
tab. 1) st1 v rozsahu od 17,14 °C az do 72,82 °C. Lokality
s najnizsou teplotou 17,14 °C sa nachddzaju v severnej
casti na okraji zaujmového tizemia, kde dominuju lesné
porasty. Naopak, najvyssia zistena teplota 72,82 °C sa
vyskytla v severnej casti na tizemi priemyselného are-
alu Volkswagen. Najnizsiu priemerna teplotu povrchu
vykazovalo Cunovo (29,62 °C), ¢o je spdsobené tym, Ze
vacsina izemia je pokryta trdvnatou a stromovou vege-
taciou. Najvyssia priemerna teplota bola zaznamenana
v mestskej ¢asti Nové Mesto (40,27 °C). Uzemie Nového
Mesta tvori najmd moderna zastavba a je pokryté beto-
novymi a asfaltovymi plochami, ktoré akumuluju teplo.

Teploty zo zimnej snimky zo dna 1. decembra 2014
sa pohybovali v rozsahu -10,66 °C az 15,24 °C (obr. na
str. 3 obalky dole, tab. 2). Najnizsia teplota sa nacha-
dzala vo vychodnej Casti na okraji zdujmového tizemia
v blizkosti jazera Zlaté piesky. Najvyssia zistena tep-
lota sa podobne ako v juli vyskytovala v severnej Casti
uzemia, v priemyselnom areali Volkswagen. Najnizsiu
priemernti teplotu z mestskych casti vykazovali Vino-
hrady (4,70 °C), ktoré maju znacna cast pokryta stromo-
vou a trdvnatou vegetaciou. Naopak najvyssiu priemer-
nu teplotu mala Devinska Nova Ves (6,28 °C). Obe tieto
mestské casti st do znacnej miery pokryté stromovou
a travnatou vegetaciou, avSak na tizemi Devinskej No-
vej Vsi sa nachadza tepelny ostrov na tizemi priemysel-

ného parku Volkswagen, ktory zvysuje priemernu tep-
lotu povrchu.

Snimky z dialkového prieskumu zeme sltuzia na
priblizny odhad teploty v priestore a ¢ase. Na overenie
presnosti by bola vhodnd validacia pozemnymi mera-
niami v okamihu snimania tizemia satelitom, avsak tieto
merania st ndrocné z hladiska ¢asu, priestoru a ludskej
kapacity.

Teplota povrchu v krajine patri ku klacovym vlast-
nostiam, ktoré opisuju stav povrchu a kritické procesy
v $tadiach zaoberajucich sa klimatologiou, hydroldgiou,
ekoldgiou a zivotnym prostredim cloveka. V tomto pri-
spevku predstavujeme praktické vyuZitie Split-Window
algoritmu na odhad teploty povrchu v krajine zo sate-
litnych snimok Landsat 8, ktory snima teplotu v dvoch
termalnych pasmach. V praci je vymedzené tizemie
klasifikované na pét zadkladnych typov krajinnych po-
vrchov (voda, zastavba, poda bez vegetdcie, travnata
vegetdcia a stromova vegetdcia). V priemere najvyssie
teploty oboch obdobi dosahovalo zastavané izemie, za
nim nasledoval obnazZeny substrat. Plochy pokryté stro-
mami vykazovali priemerne tretiu najvyssiu hodnotu.
né teploty.

NajvyraznejSie rozdiely v priemernych teplotach
jednotlivych povrchov sa prejavuju v lete, ked sa spev-
nené materidly vyrazne prehrievaju a tak je vplyv vege-
tacie na ochladzovanie povrchov vyraznejsi (Kereszte-
sova a kol., 2013). Najcastejsie tepelné ostrovy vznikaja
v oblastiach priemyselnych parkov (El-Magd et al., 2016,
Hajto et al., 2013) a potvrdil to aj najvyraznejsi tepelny
ostrov v zimnom aj lethom obdobi v oblasti arealu prie-
myselného parku Volkswagen. Pri¢inou su velké beto-
nové a asfaltové plochy, ktoré nedokdzu odrazat slnecné
Ziarenie a len ho akumulujt. Betén a asfalt predstavuja
nepriepustné plochy pre vodu, ¢o negativne vplyva na

Tab. 1. Vysledné teploty povrchu jednotlivych prvkov vyuzitia krajiny zo 7. jala 2014 o 09:45 hod.

Prvky vyuzitia krajiny | Plocha (km?) Minimalna Maximalna Rozsah teplot Priemer (°C) Smerodajna
teplota (°C) teplota (°C) (@) odchylka (°C)
ObnazZeny substrat 11,69 19,64 71,36 51,72 35,68 +4,08
Voda 1,92 21,97 38,38 16,42 25,61 +2,77
Zastavba 13,83 18,00 72,82 54,81 39,23 +4,32
Stromy 23,28 17,14 52,92 35,78 28,65 +2,36
Trava 26,87 17,88 53,80 35,93 33,79 + 3,64
Tab. 2. Vysledné teploty povrchu jednotlivych prvkov vyuzitia krajiny z 1. decembra 2014 o 09:46 hod.
Prvky vyuzitia krajiny | Plocha (km?) Minimalna Maximalna Rozsah teplot Priemer (°C) Smerodajna
teplota (°C) teplota (°C) (@) odchylka (°C)
Obnazeny substrat 7,92 2,30 10,66 8,36 5,81 +0,59
Voda 1,55 - 10,66 7,65 18,31 4,20 +0,34
Zastavba 23,54 4,18 15,24 11,06 6,60 +0,95
Trava 12,03 0,04 11,43 11,39 5,19 +0,68
Stromy 37,84 1,20 13,52 12,32 5,21 +1,02
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evapotranspiraciu. K podobnym vysledkom dosli aj Re-
hackova a Pauditsova (2006), ktoré skumali vplyv vege-
tacie na teplotu vzduchu v mestskej casti Karlova Ves.
Ich vyskum potvrdil, Ze vegetacna pokryvka s rozlicnou
Struktdrou ma vyrazny mikroklimaticky efekt. Rozdiely
v nameranych teplotach vzduchu potvrdzuji, ze vyuzi-
tie vegetacnych formdcii na zlepSenie mikroklimy v ur-
bannom prostredi je opodstatnené, napr. rozdiel teploty
vzduchu medzi trdvnikom a solitérnym stromom bol az
14,6 °C.

Vysledky potvrdzujt, Ze vplyv tepelnych ostrovov
mozno najlepsie eliminovat zvySenim mnoZstva vege-
tacie v meste. To bolo navrhované v ramci krajinnoeko-
logickej optimalizdcie tizemia (Hrnéiarova a kol., 2006).
V skutocnosti sa podiel vegetéacie v Bratislave znizuje na
ukor zastavanych tuzemi (Pazur et al., 2017). Negativny
efekt zvySenia pomeru zastaveného tizemia mozno cias-
tocne eliminovat vyuZzivanim ,zelenych rieSeni”, ako su
strechy pokryté vegetaciou, pouzivanie priepustnych
povrchov na parkoviskdch a chodnikoch, zadrziava-
nie vody v meste a podobne. Hudekova a kol. (2007)
odporuda, aby pri navrhu koncepcie stavieb a zelene
v meste bola kompozicia navrhnuta tak, aby umozni-
la lepsiu cirkulaciu vzduchu a aby v no¢nych hodinach
podporila pradenie a vymenu chladnejSieho vzduchu
z okolia. V skladbe vegetacie by mal byt vacsi podiel
drevin a stromov k trdvnikom. TieZ odportca vyuzivat
svetlé farby a lesklé povrchy na fasadach, ktoré vo vse-
obecnosti lepsie odrazaju Ziarenie ako tmavé odtiene.
Na zvySenie evapotraspirdcie odporuca zvysit podiel
vodnych prvkov, ako st fontany a vodné toky. Stresné
a terasové zvody je mozné zaustit do zbernych jarkov
a rigolov a odviest takto zachytent vodu do zbernych
jazierok, chodniky a spevnené plochy vyspéadovat tak,
aby z nich voda stekala do zelene.

Vplyvom globalnych zmien sa bude teplota v krajine
nadalej zvySovat. Ak v mestach nezvySime podiel prv-
kov zlepsujucich mikroklimu, bude moZno o par rokov
zivot v mestach pocas hortcich letnych mesiacov nezne-
sitelny.

Prispevok wvznikol ako vystup wvedeckého projektu
2/0171/16 Zmeny pol'nohospoddrskej krajiny Slovenska vply-
vom politik Eurdpskej tinie v rdmci Vedeckej grantovej agen-
tiry MSVVS SR a SAV.
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